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Resumo 
 
 
 
 
Esta dissertação tem como principal objectivo a determinação dos 
processos envolvidos na geração de escorrência superficial e dos factores 
que os controlam, nos eucaliptais da Serra do Caramulo. O estudo 
contempla um ciclo de vida completo de uma plantação de eucaliptos, ou 
seja, 3 rotações seguidas, equivalente a 36 anos de exploração. A 
monitorização da escorrência superficial foi realizada com o auxílio de 
parcelas experimentais fechadas de 16m2. Os potenciais factores de 
controlo estudados foram a distribuição da precipitação, a evolução da 
vegetação arbórea e arbustiva, as propriedades do solo à superfície e em 
profundidade, a evolução da humidade do solo da superfície até 40cm de 
profundidade e a evolução da intensidade da repelência dos solos à água. 
 
Numa primeira fase foi determinada a taxa de escorrência anual em cada 
rotação. Os eucaliptais em primeira rotação apresentam as taxas anuais 
mais elevadas e heterogéneas, entre 2.5 e 14.4% do montante da chuva 
incidente. Os eucaliptais de segunda e terceira rotação apresentam taxas 
de escorrência anual baixas e estáveis, inferiores respectivamente a 2% e 
1% da chuva incidente. 
 
A maior parte da escorrência em termos de volume de produção, qualquer 
que seja o número de rotação da parcela, é produzida durante o Outono. 
Existe uma variação sazonal clara das taxas de escorrência, sendo as 
mais baixas produzidas no Inverno, aumentando progressivamente 
durante a Primavera e o Verão, chegando aos valores máximos no início 
do Outono, durante o qual as taxas de escorrência decrescem 
rapidamente. 
 
Em termos de processos de produção de escorrência superficial, os solos 
apresentam uma mediana da capacidade de infiltração de 32mm.h-1, o 
que significa que para situações ordinárias, os solos são capazes de 
infiltrar instantaneamente a totalidade da precipitação. 
Foi identificado como principal factor na origem do desencadeamento da
escorrência durante o período seco, a superfície e a severidade das zonas 
hidrofóbicas. São as principais zonas activas em termos de produção de 
escorrência. O primeiro factor de mitigação do processo de escorrência
nesta situação é a manta morta, que consegue armazenar até 30 mm de 
precipitação para uma espessura de 10cm, e representa assim uma 
importante zona tampão. O segundo factor de mitigação é o micro relevo, 
a presença de micro e macro depressão pródiga, zonas de infiltração 
preferenciais capazes de mitigar grande quantidade de escorrência, 
tornando as zonas activas em termos de produção de escorrência não 
produtivas ao nível da vertente. 
 
É durante o início do período húmido que o maior volume de escorrência
superficial é produzido devido à presença de áreas hidrofóbicas extensas e 
severas, combinadas com grandes quantidades de precipitação. 
 
Na estação húmida, depois da hidrofobia dos solos ficar insignificante, as 
taxas de escorrência superficial são muito baixas e a produção de 
escorrência está estreitamente ligada ao volume de precipitação. 
Excepcionalmente, induzida por condições hídricas do solo perto da 
saturação e um episódio chuvoso intenso, pode ser produzida uma 
quantidade excepcional de escorrência, composta de uma mistura de água 
da chuva que não infiltrou e água no solo que exfiltrou devido às
irregularidades do perfil de solo, que induz uma alteração na capacidade 
de transmissão do fluxos. 
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Abstract 
 
 
 
 
This work attempts to determine overland flow generation processes and 
their control factors in the Caramulo Mountains. This study considers a 
complete production cycle of eucalyptus plantation, which corresponds to 3 
successive rotations, equivalent to 36 years of exploration. Overland flow 
monitoring was managed with bounded plots of 16m2. 
The following control factors were assessed: precipitation distribution, 
vegetation evolution, soil properties, soil moisture evolution, and soil water 
repellence development. 
 
Annual overland flow as percentage of precipitation was determinate for 
each rotation. Eucalyptus stand on first rotation presents the higher and 
more heterogeneous annual overland flow rates, between 2.5 and 14.4% of 
the incident precipitation. Eucalyptus stand on second and third rotation 
produce lower and more stable overland flow rates, respectively 2 and 1% 
of the incident precipitation.  
 
The higher overland flow production always occurs during autumn, 
independently of the plantation rotation number. It was put in evidence a 
seasonal variation of the overland flow rates, which is the lowest during the 
winter, grows up slowly during spring and summer seasons, reaches is 
maximum at the beginning of autumn and then decreases until the 
beginning of winter. 
 
Concerning the overland flow generation processes, a soil infiltration 
capacity median of 32mm.h-1 was determinate. In these circumstances, for 
standard climatic situations, soils are able to infiltrate instantly the entire 
amount of precipitation. Soil water repellency intensity and distribution was 
identified as the primary factor for overland flow generation during the dry 
period. Repellent areas are the principal active areas in terms of overland 
flow generation. The litter layer represents an important mitigation factor, 
since it is able to stock 30mm of precipitation in a 10cm deep layer,
therefore being a crucial buffer zone. The micro topography is also a 
determinant mitigation factor. Micro and macro depressions distribution 
along the slope provide preferential infiltration zones able to mitigate high 
quantity of overland flow. Then active zones in terms of overland flow 
production become non-productive zones at slope level. 
 
The maximum overland flow production occurs during the beginning of the 
humid season, imputed to extent and severe hydrophobic areas,
associated with large amount of precipitation. 
 
During the wet season, soil water repellency becomes insignificant, 
overland flow rates are very low, and the overland flow amount is strictly 
related with the total precipitation. Exceptionally, induced by soil moisture 
conditions close to saturation combined with an intensive rainfall event, it 
can be produced an exceptional amount of overland flow. In this case, the 
overland flow is composed by a mix of new water that didn’t infiltrated and 
old underground water that exfiltrated when it achieved a reduced flow 
transmission capacity area. 
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1 Capitulo 1 - Introdução 
 
1.1. Enquadramento 
A floresta do Norte e Centro de Portugal sofreu várias mudanças ao longo do 
século XX, com repercussões importantes ao nível da paisagem e, supostamente, 
também da dinâmica dos ciclos hidrológicos. A partir da década de 70, e 
principalmente após o agravamento da ocorrência de incêndios, muitas das áreas 
de baldios do Centro do país, que tinham sido florestadas durante a primeira 
metade do século XX com Pinus pinaster Aiton foram reflorestadas com 
Eucalyptus globulus Labill. No caso da vertente Ocidental da Serra do Caramulo, 
a florestação com eucaliptos foi particularmente maciça.  
Vários estudos foram desenvolvidos no passado para estudar a evolução das 
taxas de escorrência em eucaliptais na Serra do Caramulo na sequência de 
ocorrência de incêndios (Ferreira et al., 2000). Foram encontradas taxas de 
escorrência até 26.7% da precipitação incidente no primeiro ano após incêndio 
(Walsch et al., 1994; Shakesby et al.,1996). Os processos de geração de 
escorrência em povoamentos de eucaliptos não queimados são menos 
conhecidos e investigados. O papel da florestação da Serra do Caramulo, por 
povoamentos de Eucalyptus globulus Labill, na ocorrência das cheias não está 
ainda completamente esclarecido. Também o impacto dos incêndios sobre os 
processos hidrológicos nos eucaliptais só pode ser claramente demonstrado 
quando os mecanismos de escorrência em áreas não queimadas sejam 
esclarecidos. 
Esta dissertação, cuja recolha dos dados foi desenvolvida no âmbito dos projectos 
SILVAQUA (POCTI/MGS/49210/2002) e HIDRIA (PTDC/CTE-GEX/71651/2006), 
financiados pela FCT, apresenta uma análise sintética dos processos 
hidrológicos, principalmente em termos de produção de escorrência superficial, 
decorrente da florestação maciça da Serra do Caramulo por povoamentos de 
Eucalyptus globulus Labill. 
O estudo aqui realizado abrange um ciclo completo do cultivo do eucalipto. Um 
eucaliptal na fase de primeira rotação lavrado e plantado, um eucaliptal na fase de 
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segunda rotação, regenerado após o primeiro corte, e um eucaliptal na fase de 
terceira rotação, regenerado após o segundo corte. É estudado o papel da 
evolução (ao longo dos 36 anos de ciclo de vida de um eucaliptal) do coberto 
vegetal arbóreo, arbustivo, da manta morta que tem repercussões directas sobre 
a intercepção e a evapotranspiração; a evolução do estado de superfície do solo 
que influencie a capacidade de infiltração do solo. É estabelecida a evolução no 
tempo da escorrência para as 3 fases de exploração do eucalipto. São também 
identificados os vários mecanismos que dão origem à produção de escorrência 
superficial ao nível da parcela experimental. 
 
1.2. Precipitação, infiltração e escorrência 
1.2.1. Introdução 
O objectivo desse capítulo é apresentar os aspectos gerais das teorias relativos 
aos mecanismos de geração de escorrência das águas desde o John Dalton até 
hoje. 
Pierre Perrault com o “De l’origine des fontaines” e Edme Mariotte com o “traité 
sur le mouvement des eaux et des fluides”, no século XVII foram pioneiros em 
termos de hidrologia quantitativa, realizaram o balanço hidrológico do rio Seine e 
demonstraram que o escoamento do rio estava relacionado com a quantidade de 
precipitação. Na Inglaterra os trabalhos de Edmund Halley sobre a evaporação 
(no mar mediterrâneo) permitiram explicar em parte o deficit de escoamento 
encontrado pelos seus predecessores. O John Dalton em 1802 publicou 
resultados de experiências sobre a determinação da capacidade de infiltração de 
vários tipos de solos realizadas com auxílio de lisímetros. 
De maneira geral, o funcionamento das bacias hidrográficas fica ainda 
relativamente pouco conhecido, embora nos últimos 50 anos imensos esforços 
em matéria de pesquisa acerca do funcionamento hidrológico têm permitido 
responder parcialmente as duas perguntas fundamentais feitas a hidrologia: 
“Qual é o destino a água de chuva “ (Penman, 1963) 
“De onde vem a água dos cursos de água?” (Hewlett, 1961) 
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A bacia hidrográfica é um sistema que recebe precipitações e gera saídas como 
evapotranspiração, perdas profundas e escorrência. Numa bacia hidrográfica 
determinada é possível identificar, de acordo com Dunne (1978), 4 divisões 
principais ao nível da escorrência: a precipitação directa na superfície livre do 
curso de água, a escorrência superficial, o fluxo subsuperficial na proximidade da 
superfície do solo e o fluxo subterrâneo profundo. 
Em relação ao desencadeamento dos fenómenos de cheia, pode-se considerar 
que os elementos mais importantes na geração das cheias são a escorrência à 
superfície do solo e os fluxos subsuperficiais. 
A escorrência superficial que chega mais depressa aos rios despertou e dominou 
o conhecimento hidrológico (Ward, 1984). É possível subdividir a escorrência 
superficial em função do processo que lhe deu origem: a escorrência devida à 
ultrapassagem da capacidade de infiltração do solo e a escorrência por saturação 
correspondente à escorrência na superfície do solo da precipitação directa que 
atingiu uma superfície de solo saturada. 
 
1.2.2. Os diferentes tipos de escorrência 
1.2.2.1. A precipitação directa na superfície livre dos cursos de água 
Em relação aos processos de dão origem as cheias, a contribuição directa da 
precipitação de superfície fica bastante marginal, porque a superfície ocupada 
pelos cursos de água consagra uma fracção muita reduzida da superfície total da 
bacia. A importância da precipitação directa aumenta no caso de precipitação de 
longa duração que origina o aumento da rede hidrográfica por alagamento das 
terras. 
 
1.2.2.2. A escorrência de superfície 
1.2.2.2.1. Escorrência por excesso da capacidade de infiltração 
A escorrência por excesso da capacidade de infiltração, descrito pela primeira vez 
por Horton em 1933, aparece quando a intensidade de chuva ultrapassa a 
capacidade máxima do solo absorver a água. Essa capacidade de infiltração do 
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solo decresce no tempo até atingir um valor constante. A diminuição da 
capacidade de infiltração pode ser atribuída (i) à compactação da superfície do 
solo pela acção das gotas que vai reduzir a dimensão dos poros, (ii) ao 
preenchimento dos interstícios do solo por pequenas partículas arrastada pela 
água de chuva, e (iii) a saturação em água da camada superior do solo com o 
preenchimento dos poros do solo que já não podem ser drenados pela gravidade. 
Para um solo homogéneo com um lençol profundo, essa constante final é 
designada por condutividade hidráulica de saturação (Ks). A escorrência de 
superfície acontece então quando a capacidade de infiltração torna-se inferior à 
intensidade da precipitação. 
Num evento chuvoso, o processo de escorrência desenvolve-se segundo duas 
fases: no início do evento chuvoso, a capacidade de infiltração é em geral 
superior à intensidade da precipitação e assim a precipitação infiltra 
integralmente. O teor em água e a carga hidráulica de superfície aumentam até 
atingir o teor de água de saturação. 
Chama-se limiar de submersão (ou tempo de submersão) (ts) o intervalo de tempo 
entre o início do evento chuvoso e o momento onde a superfície do solo fica 
saturada. O limiar de submersão indica assim o início da escorrência. Para um 
tipo de solo definido, quanto maior a intensidade de chuva e maior a humidade 
inicial do solo, menor o tempo de submersão. (Musy, 2004) 
Na fase seguinte, a intensidade de chuva torna-se mais importante do que a 
capacidade de infiltração. A escorrência de superfície fica então representada 
pela diferença entre os 2 termos. 
A avaliação da importância do processo da infiltração vai permitir determinar qual 
é a fracção da precipitação que vai participar na escorrência de superfície e qual a 
fracção que vai alimentar os fluxos subterrâneos e a recarga dos lençóis 
subterrâneos. 
A escorrência devida à ultrapassagem da capacidade de infiltração é considerada 
pertinente para explicar a resposta hidrológica de bacias hidrológicas situadas em 
zonas semi-áridas (Albergel et al., 2003) e para situações de eventos chuvosos 
de alta intensidade. 
Escoamento superficial nos eucaliptais da Serra do Caramulo 
 
 
5 
Também é admitido que solos de alta condutividade hidráulica situados em zonas 
temperadas ou húmidas podem apresentar uma capacidade de infiltração inferior 
às intensidades máximas de precipitação registadas., e igualmente nas regiões 
temperadas em locais alterados (incêndios, crosta,…) em que a capacidade de 
infiltração está reduzida. 
Mas de maneira geral é raro observar este tipo de escorrência em regiões de 
clima temperado e onde a capacidade de infiltração dos solos é geralmente 
elevada. Vários estudos mostraram (Hewlett et Hibbert, 1967, Jordan, 1994b) que 
nessas regiões a formação das cheias acontece para intensidades de chuva 
inferiores à capacidade de infiltração dos solos. 
 
1.2.2.2.2. Escorrência sobre superfícies saturadas 
Uma alternativa à teoria do Horton foi proposta por Hewlett e Hibbert, na década 
dos anos 60, (Hewlett e Hibbert, 1967) que mostraram que mesmo para chuvas 
intensas, toda a precipitação nas partes altas da bacia se infiltrava no solo, 
aumentando assim o teor de humidade do solo localmente. Essa água era 
transferida para zonas mais a jusante pelos fluxos laterais e assim se formava na 
proximidade dos cursos de água ou nos vales uma camada saturada a pouca 
profundidade.  
A escorrência sobre superfícies saturadas acontece então quando a capacidade 
do solo para armazenar a água está esgotada e quando a capacidade de 
transmitir lateralmente os fluxos é ultrapassada. Assim, a água já não pode 
infiltrar mais e a totalidade da precipitação incidente vai escorrer sobre a 
superfície do solo. 
Kirkby e Chorley (1967) apresentam vários factores que podem levar ao 
aparecimento de condições saturadas à superfície do solo: a concavidade das 
linhas de escorrência em direcção a jusante onde, nas zonas de convergência 
dos fluxos subsuperficiais laterais, a capacidade de transmitir os fluxos 
lateralmente fica ultrapassada, e provoca a saturação da parte superficial do solo. 
As concavidades encontradas nas vertentes, em que a diminuição do gradiente 
hidráulico vai favorecer a saturação do solo à superfície, na base da concavidade. 
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As áreas que apresentam uma diminuição de espessura dos horizontes 
superficiais; os solos mais finos apresentam uma capacidade de retenção e 
transmissão dos fluxos mais fraca o que pode levar localmente à formação de 
uma área saturada até à superfície. 
Também as áreas com pouco declive podem não apresentar um gradiente 
hidráulico suficiente para escoar a água que infiltra e acumula no solo quando 
ocorre um evento chuvoso prolongado ou de grande intensidade. 
Antes de abordar o fluxo subsuperficial na proximidade da superfície do solo, 
descreve-se o fenómeno da infiltração que é a articulação entre escorrência 
superficial e fluxo subsuperficial. 
 
1.2.2.3. Descrição do processo da infiltração 
O termo de infiltração faz referência à transferência da água através das camadas 
superficiais do solo, quando está exposto a um evento chuvoso ou a uma 
submersão. A água vai preencher primeiro os interstícios do solo na superfície e 
depois penetrar no solo com a acção da gravidade e das forças de sucção 
devidas ao fenómeno de capilaridade nos poros do solo (potencial matricial). A 
acção das forças de gravidade existe sempre, mas a acção do potencial matricial 
desaparece para solos saturados. 
Para perceber melhor os processos de infiltração, é necessário definir as 
expressões seguintes: 
A taxa de infiltração, que designa o fluxo de água que penetra no solo à 
superfície. Exprime-se em mm/h. A taxa de infiltração está dependente da 
alimentação (chuva, irrigação), do estado de humidade do solo e das 
propriedades do solo. 
A condutividade hidráulica é um coeficiente dependente das propriedades do 
meio poroso onde é produzida a escorrência (granulometria, forma das partículas, 
repartição e forma dos poros, porosidade intergranular), das propriedades do fluxo 
considerado pela escorrência (viscosidade, peso específico) e da saturação do 
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meio poroso. É exprimida em função das propriedades intrínsecas do meio poroso 
e do fluido. 
 
k : permeabilidade intrínseca do meio poroso (m2).  
ρ : massa volúmica do fluido (kg.m-3).  
g : aceleração da gravidade (m.s-1).  
µ : viscosidade dinâmica do fluido (Pa.s-1) 
A condutividade hidráulica é uma função decrescente da taxa de saturação do 
meio poroso (ou potencial matricial). Quando o meio está saturado em água, essa 
propriedade é chamada condutividade hidráulica de saturação Ksat. 
A condutividade hidráulica de saturação Ks é um parâmetro essencial da 
infiltração. Ele representa o valor limite da taxa de infiltração para um solo 
saturado e homogéneo. 
A capacidade de infiltração representa o fluxo máximo de água que o solo é 
capaz de absorver na superfície quando chove ou quando o solo está coberto. 
A infiltração é condicionada por vários factores: 
O tipo de solo 
As características da matriz do solo tal como a estrutura, a textura e a porosidade 
influenciam as forças de capilaridade e de absorção das quais resultam as forças 
de sucção, que influenciem a infiltração. 
A porosidade do solo é influenciada pelo tamanho, pela forma e pela origem 
mineral das partículas que o constituem e também e pela organização dessas 
partículas. Os solos com poros maiores, como os solos de textura arenosa ou 
com complexos silto-argilosos apresentando agregados estáveis e matéria 
orgânica, oferecem geralmente melhores condições para a infiltração da água. 
O teor inicial do solo em água 
A humidade do solo é um factor essencial do regime de infiltração, porque as 
forças de sucção também são função do teor em humidade do solo. De facto a 
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energia potencial total da água no solo tem dois componentes principais, a 
gravidade e a energia potencial matricial do solo. Assim, quando um solo 
apresenta baixo teor de humidade, o potencial matricial é fraco, e assim as forças 
de sucção são grandes (devida a um forte diferença de potencial entre a água à 
superfície e a água no solo) e a taxa de infiltração pode ser alta. Quando a 
humidade do solo aumenta, a energia potencial matricial aumenta, e as forças de 
sucção diminuem (devido à diminuição da diferença de potencial) o que leva a 
uma diminuição da taxa de infiltração. 
A compactação da superfície do solo.  
Vários factores antrópicos tal como o uso de máquinas agrícolas e florestais 
pesadas, de cargas animais/ha excessivas, de construção de caminhos no 
sentido do declive, podem levar a degradação da capa superficial do solo e à 
formação de uma crusta impermeável na superfície e até nas camadas mais 
profundas do solo. A desflorestação, a lavragem no Outono sem sementeira de 
protecção para o Inverno (tipo adubo verde), os incêndios, que deixam a 
superfície do solo desprotegida contra o impacto das gotas de chuva por um 
período prolongado também favorecem a compactação e a impermeabilização do 
solo. 
A cobertura do solo. A vegetação influência de maneira positiva a infiltração, 
diminuindo a velocidade de escorrência da água à superfície, deixando assim à 
água mais tempo para penetrar no solo. Também o sistema radicular das plantas 
melhora a permeabilidade do solo. Além disso a copa da vegetação permite 
proteger o solo do impacto da chuva e reduz assim a compactação do solo. 
A topografia e a morfologia. De maneira geral os terrenos planos favorecem a 
infiltração em relação aos terrenos inclinados. Nas encostas com muito declive, a 
água não permanece no mesmo sítio e as hipóteses de infiltração são reduzidas. 
O micro-relevo também pode ter um papel importante nos processos de 
infiltração, as micro-depressões e os vales (devidos à lavragem por exemplo) do 
terreno representam zonas de acumulação da água favorecendo a infiltração.  
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A intensidade da precipitação 
Para condições de solo não saturado, é a intensidade da precipitação que 
condiciona os valores da taxa de infiltração (até ultrepassar a capacidade de 
infiltração do solo). 
A presença de uma camada hidrofóbica à superfície do solo. 
A repelência do solo à água é um fenómeno que reduz a afinidade do solo com a 
água, o que pode levar o solo a resistir ao humedecimento por períodos mais ou 
menos longos. A presença de uma camada hidrófoba à superfície do solo, leva à 
redução da capacidade de infiltração do solo, ao aumento da escorrência 
superficial e também à aceleração do processo de erosão hídrica do solo. 
(Ferreira et al., 2000) 
Existem vários factores indutores da repelência à água. Factores biológicos tal 
como a presença no solo de compostos repelentes à água, de algumas espécies 
de plantas ou de alguns tipos de microrganismos que foram associados à 
ocorrência de repelência à água. Factores não biológicos tal como a textura 
grosseira do solo ou a ocorrência de incêndios florestais induzem o aumento a 
hidrofobia nos solos. A variação da taxa de humidade do solo induza a diminuição 
ou o desaparecimento das características hidrófobas do solo durante a estação 
húmida (Doerr et al., 2000). 
 
1.2.2.4. Os fluxos de subsuperfície 
A condição essencial ao aparecimento de fluxo subsuperficial é que a 
condutividade hidráulica lateral do meio tem de ser nitidamente superior à 
condutividade vertical. Nesse caso, a água escorre lateralmente nas zonas não 
saturadas, ou no caso de escoamento em zonas saturadas, quando um lençol 
freático se forma na zona superior de um horizonte pouco permeável. 
O papel do fluxo de subsuperfície no desencadeamento das cheias, foi sugerido 
pela primeira vez em 1936 por Hursh, mas foram necessários muitos anos para 
os hidrólogos reconhecerem a importância da contribuição do fluxo subsuperficial 
do solo na formação das cheias. Ambroise (1998) explique essa demora pelo 
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facto de os mecanismos que permitem explicar a transferência rápida da água no 
solo são muito complexos de identificar e de compreender. 
Existem condições favoráveis ao aparecimento de fluxo subsuperficial nas áreas 
com solos pouco profundos e permeáveis por cima de um substrato quase 
impermeável. É possível a formação de vários níveis sobrepostos de fluxo 
subsuperficial que correspondem a alterações ao nível da estrutura e/ou da 
textura do solo. 
O fluxo subsuperficial em regime não saturado pode tornar-se o escoamento de 
base para áreas com forte declive. De maneira geral, são dominantes nas regiões 
húmidas para solos cobertos de vegetação e bem drenados. 
 
1.2.2.4.1. O fluxo da água pelos macroporos 
O fluxo da água através dos macroporos foi o primeiro mecanismo evocado por 
Hursh em 1936 para explicar a contribuição do fluxo subsuperficial na formação 
das cheias. Os macroporos têm um papel importantíssimo nos processos de fluxo 
subsuperficial (Beven et Germann, 1982). 
O fluxo de água pelos macroporos acontece em terrenos que apresentam uma 
macroporosidade vertical ou horizontal importante ou fissuras, permitindo que 
importantes volumes de água tomem um caminho preferencial em relação ao 
resto do sistema, desencadeando assim um tempo de resposta menor do que 
através da matriz do solo, interligando rapidamente as várias camadas do solo 
(Ambroise, 1998; Beven et Germann, 1982). 
Enquanto que as forças dominantes sobre o fluxo da água nos microporos são as 
forças capilares, a água nos macroporos move-se sob a acção da gravidade e os 
fenómenos de capilaridade tornam-se insignificantes (Cozzarelli et al., 1987). 
Beven e Germann definiram várias origens para a macroporosidade: 
Os poros formados pela fauna do solo, situam-se em geral próximo da superfície 
do solo. Os poros formados pela vegetação, têm origem na penetração das raízes 
das plantas no solo e formam-se quando a planta morre. As fissuras, que se 
podem atribuir a processos químicos ou físicos tal como a dessecação de solos 
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argilosos ou a lixiviação de alguns materiais. Os macroporos naturais, aparecem 
quando o solo apresenta uma condutividade hidráulica inicial alta, uma coesão 
fraca e gradientes hidráulicos elevados. O macroporo forma-se com o movimento 
da água nas zonas subsuperficiais. 
Algumas práticas culturais também podem induzir de forma artificial a 
macroporosidade nos solos (Beven e Germann, 1982). 
 
Relação entre macroporosidade e infiltração 
A presença de macroporos ligados à superfície do solo tem um papel importante 
nos processos de infiltração. O comportamento hidráulico já não segue a lei de 
Darcy porque o solo não apresenta as propriedades hidráulicas requeridas (Musy 
e Soutter, 1991). Os fluxos hidráulicos podem então divergir de várias ordens de 
magnitude para zonas muito próximas. A ideia de uma condutividade hidráulica 
média fica então comprometida.  
Musy, 2005 descreve da maneira seguinte as várias fases do fenómeno de 
infiltração na presença de macroporos: 
Considere-se uma precipitação que atinge a superfície de um solo que apresenta 
macroporos. Num primeiro tempo, a água vai infiltrar principalmente através da 
matriz do solo, mas quando a capacidade de infiltração da matriz do solo é 
ultrapassada pela intensidade da chuva, a infiltração passa a efectuar-se 
principalmente pelos macroporos do solo. No entanto, devido às forças de 
capilaridade, uma parte do fluxo nos macroporos vai ser transferido para os poros 
de diâmetro menor e humidificar a parede dos macroporos. Finalmente, depois do 
solo estar saturado ao longo do macroporo, a escorrência dá-se principalmente 
por força de gravitação através dos macroporos. 
 
1.2.2.4.2. O efeito pistão 
Para tentar explicar a forte proporção de água antiga nos hidrógramas de cheia, 
Hewlett e Hibbert, 1967 tomaram como pressuposto o facto que cada incremento 
de precipitação implica um deslocamento dos volumes de água retidos no solo. 
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Esse mecanismo chamado “efeito pistão” supunha que uma impulsão de água 
recebida na vertente é transmitida pelo meio de uma onda de pressão para 
jusante, provocando uma exfiltração imediata de água na base da vertente. 
O efeito pistão é limitado pelo facto que a impulsão de uma certa quantidade de 
água só provoca de uma exfiltração equivalente no caso de o solo estar saturado.  
 
1.2.2.4.3. A escorrência de retorno 
Se o lençol freático estiver perto da superfície do solo, uma quantidade reduzida 
de água é suficiente para saturar o solo. No caso de uma alteração na capacidade 
do solo de transmitir o fluxo de subsuperfície, por exemplo, uma descontinuidade 
no tipo de solo, o fluxo subsuperficial lateral pode voltar a emergir à superfície. 
Na prática, para condições de saturação do solo, é difícil distinguir a geração de 
escorrência superficial da geração de fluxo subsuperficial. A escorrência devida a 
condições de saturação do solo é uma mistura do fluxo de retorno e da 
escorrência produzida pela chuva que não infiltra. Encontra-se então na água de 
escorrência, água anterior à água da chuva. Essa contribuição de água antiga vai 
então aumentar o volume de escorrência superficial.  
Burt (1988) mostra que a importância da escorrência é controlada pela extensão 
das áreas saturadas variáveis no tempo e no espaço. De facto essas zonas 
podem sofrer uma extensão rápida quando o lençol de água fica perto da 
superfície. Dunne e Black (1970a, 1970b) e Beven e Kirkby, (1979), mostraram 
que a extensão dessas zonas contributivas está condicionada pela topografia da 
bacia, pela humidade do solo e pelas características do evento chuvoso. A 
repartição espacial da escorrência de retorno é então controlada pela topografia 
da bacia. 
 
1.2.2.4.4. A intumescência da camada saturada. 
Sklash e Farvolden (1979) apresentaram um novo mecanismo para explicar a 
contribuição do fluxo subsuperficial na formação das cheias: a intumescência da 
camada saturada. O mecanismo considera que o deficit de saturação nas áreas 
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perto do leito do rio é inferior ao das encostas, o que dá origem a gradientes 
hidráulicos elevados ao nível do rio, o que implica a libertação fácil do fluxo 
subterrâneo para o rio. A concavidade natural das vertentes favorece a formação 
da intumescência. 
 
1.2.2.5. O fluxo subterrâneo 
A água subterrânea tem um papel importante na geração dos fluxos e em 
particular na componente do caudal de base dum hidrógrama.  
Em termos de processos, a água que chega ao lençol freático pode ser 
considerada como água subterrânea. Uma parte dessa água, depois da 
percolação, vai transitar através do aquífero antes de atingir o curso de água, 
muitas vezes por um fenómeno de ressurgência do lençol. A escorrência de base 
assegura o caudal dos rios fora dos períodos de precipitação. 
 
1.2.3. Processos de geração de escorrência – síntese 
Os processos de desencadeamento de escorrência e da geração das cheias são 
múltiplos. A activação e a interacção dos processos hidrológicos para uma 
determinada bacia dependem da combinação de vários factores tal como as 
propriedades físicas da bacia (topografia da superfície e das camadas mais 
profundas), os parâmetros meteorológicos (tipo de episódio chuvoso), a ocupação 
do solo, as condições hídricas. 
Os mecanismos não actuam de maneira isolada, mas formam um domínio 
contínuo de processos que interagem. Isso significa que para uma bacia definida, 
vários processos concomitantes podem intervir durante o mesmo evento chuvoso. 
Torna-se assim muito complicado caracterizar o conjunto de processos que 
produzem os fluxos que estão na origem dos fenómenos de cheia. 
Ambroise (1998) propôs uma esquematização simples mas muito pertinente para 
a identificação dos processos de origem dos escoamentos (figura 1-1). 
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Figura 1-1 Génese de escoamento de cheia: processos principais superficiais e subterrâneos e 
antiguidade relativa da água. (adaptado de Ambroise, 1998) 
É igualmente interessante observar o gráfico de Dunne (1983), que permite 
identificar os diferentes tipos de escorrência em função do contexto geo-
morfológico; solo, clima e topografia (figura 1-2). 
 
Figura 1-2 Representação dos diferentes processos de génese da escorrência em relação a 
diversas características do meio ambiente (adaptado de Dunne, 1983) 
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1.3. Objectivos 
Este estudo tem como principal objectivo determinar e descrever os processos 
que dão origem à produção de escorrência nos eucaliptais da Serra do Caramulo 
assim como estabelecer quais são os principais factores que influenciam o 
desencadeamento ou não de escorrência. 
Os objectivos específicos desse trabalho serão: 
- Determinar as diferenças que podem existir em termos de produção global de 
escorrência entre as 3 áreas de estudo, ou seja entre a plantação em 1ª, 2ª e 3ª 
rotação. 
- Analisar para cada área de estudo, a evolução da produção de escorrência no 
tempo, a escala da rotação (10 anos). 
- Comparar para anos hidrológicos secos e húmidos as taxas de produção de 
escorrência. 
- Analisar a evolução sazonal da produção de escorrência. 
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2 Capitulo 2 - Área de estudo 
 
2.1. Localização 
A área de estudo localiza-se no concelho de Águeda, no Distrito de Aveiro, 
Região Centro de Portugal, na encosta oeste da Serra do Caramulo, e é drenada 
pelo rio Alfusqueiro (figura 2-1). 
 
Figura 2-1 Localização da área de estudo na bacia hidrográfica do rio Vouga em Portugal (adaptado 
do Atlas do Ambiente digital – Instituto do Ambiente, 2011) 
 
2.2. Clima 
Segundo a classificação de Köppen, o clima da região de estudo corresponde a 
um clima temperado com Inverno chuvoso e Verão seco e suave, designado 
como clima do tipo Csb. 
A temperatura média anual do ar na área de estudo é incluída num intervalo de 
temperaturas entre 12.5 e 15ºC (figura 2-2). Na área de estudo, a precipitação é 
repartida no Outono, Inverno e Primavera. As precipitações são em geral de 
origem frontal realçadas pela influência da proximidade do oceano atlântico e o 
aumento da altitude na encosta do Caramulo. A precipitação média anual, varia 
entre 1400 e 1600 mm (figura 2-3). 
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Figura 2-2 Temperaturas médias diárias do ar (ºC) 1931-1960 para a bacia hidrográfica do 
Rio Vouga e nas freguesias de Préstimo e Castanheira do Vouga (adaptado do Atlas do 
Ambiente digital – Instituto do Ambiente, 2011) 
 
Figura 2-3 Precipitação anual média para a bacia hidrográfica do Rio Vouga e nas freguesias 
de Préstimo e Castanheira do Vouga (adaptado do Atlas do Ambiente digital – Instituto do 
Ambiente, 2011) 
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Em termos de análise dos padrões de distribuição sazonal da precipitação, foram 
utilizados os dados da estação meteorológica de Campia (09H/01UG) que 
pertence à rede de monitorização meteorológica do SNIRH - Sistema Nacional de 
Informação de Recursos Hídricos, criado pelo Instituto da Água (INAG) em 
meados de 1995. A estação situa-se a apenas 15 km no Nordeste da área de 
estudo e fornece uma série de dados de precipitação de mais de 80 anos. Nessa 
estação foram registados 1872 mm de precipitação média anual para o período 
de referência de 1931-1961, e 1919 mm de precipitação média anual para o 
período de 1961-1991, o que está de acordo com o mapa do Atlas do ambiente. 
Os meses de precipitação mais escassa (inferior a 100mm mensal) são os meses 
de Junho, Julho, Agosto e Setembro, em particular Julho e Agosto (inferiores a 
30mm). Os meses apresentando precipitações mais intensas (superior a 280mm 
mensais) são os meses de Dezembro e Janeiro, mas a precipitação, de maneira 
geral, é elevada (superior a 150mm mensal) de Novembro a Março (figura 2-4). 
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Figura 2-4 Estação meteorológica de Campia, precipitação média mensal para registos de 
1931 até 1960 e 1961 até 1990 (SNIRH, INAG) 
 
De acordo com uma análise feita por João Pedro Nunes (comunicação pessoal; 
Figura 2-5) existe uma forte relação linear entre a precipitação diária registada 
nas estações de Campia e de Pousadas (precipitação Pousadas = 0.87 * 
precipitação Campia). 
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Figura 2-5 Precipitação diária da estação meteorológica de Campia versus a estação 
meteorológica de Pousadas no período de 2004 até 2009 (Nunes, com. pes., 2011) 
 
2.3. Geologia e solos 
A área de estudo situa-se num afloramento das Beiras do Complexo Xisto-
Grauváquico ante-ordovíco ou Hispaniano (Ferreira, 1996). As encostas oferecem 
na maioria um declive acentuado acima dos 20º e apresentam geralmente uma 
forma convexo-rectilinear com pequenas concavidades na base das encostas 
(Ferreira, 1996). 
Os solos da área de estudo são de maneira geral fracamente estruturados, com 
declives acentuados e caracterizados por Leptossolos úmbricos (FAO, legenda) 
denominados antes de 1988 Cambissolos húmicos (Figure 2-6). São solos pouco 
profundos, pedregosos com um horizonte superficial silto–argiloso, castanho-
escuro, e sem horizonte B (Pereira and FitzPatrick, 1995). 
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Figura 2-6 Tipo de solo na bacia hidrográfica do Rio Vouga e nas freguesias de Préstimo e 
Castanheira do Vouga (adaptado do Atlas do Ambiente digital – Instituto do Ambiente, 2011)  
 
2.4. Vegetação e uso do solo 
Nas últimas décadas, a vertente ocidental do Caramulo sofreu mudanças 
drásticas ao nível do uso do solo; de baldio no início do século, passou a ser 
pinhal na primeira metade do século XX, para se converter na segunda parte do 
século num gigantesco eucaliptal. 
O despovoamento humano gradual dessa zona, estreitamente ligado ao aumento 
da recorrência dos incêndios florestais levou as populações a optar por espécies 
florestais com retorno sobre investimento mais rápido e nesse caso mais seguro. 
A floresta da vertente ocidental da Serra do Caramulo hoje em dia não passa de 
uma monocultura gigante de Eucalyptus globulus L., com umas manchas muito 
discretas de Pinus pinaster A.. Muitas encostas foram lavradas e terraços foram 
construídos com auxílio de bulldozers de maneira a facilitar a exploração das 
plantações. Os eucaliptos são conhecidos por ser uma espécie de crescimento 
ultra-rápido, para qual o primeiro desbaste pode ser feito 10-12 anos depois da 
plantação. Após a extracção dos troncos, os restos da corte são deixados no solo. 
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Deixa-se rebentar a toiça sem qualquer tipo de intervenção humana. Três 
rotações seguidas são assim possíveis. Ao fim do terceiro desbaste, os cepos são 
arrancados, o solo é lavrado e novos eucaliptos são plantados. Durante as fases 
de crescimento, a intervenção humana é pouca, quase nula. 
 
Figura 2-7 Uso do solo na bacia hidrográfica do Rio Vouga e nas freguesias de Préstimo e 
Castanheira do Vouga (adaptado do Atlas do Ambiente digital – Instituto do Ambiente, 2011)  
O sub-coberto é composto principalmente, de Carqueja (Pterospartum 
tridentatum), várias espécies de urzes (Erica umbellata, Erica cinérea, Erica 
ciliaris, Erica arbórea, Calluna vulgaris), e tojos (Ulex spp. e Genista triacanthos). 
A recuperação do sub-coberto vegetal, após lavragem é relativamente 
heterogénea. No final da primeira rotação, a percentagem de cobertura de solo 
pode, em algumas zonas, aproximar-se dos 100%, com alturas que localmente 
ultrapassam 1 metro mas também noutras zonas ficarem muito escassa.  
 
2.5. Descrição da área de estudo 
Em 2003, três plantações de eucaliptos representativas das 3 fases de rotação 
consecutivas em prática na zona, foram seleccionadas nos arredores da aldeia de 
Serra de Cima em terrenos acidentados (figura 2-8). Nessa figura localiza-se a 
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posição exacta dos 3 locais de estudo que foram monitorizados (marcadores 
amarelos), dos dois 2 pluviómetros automáticos (gotas azuis), assim como a 
localização da aldeia de Serra de Cima (casa cor de laranja) que corresponde ao 
ponto amarelo do mapa 2-1. As parcelas de estudo e os locais de monitorização 
da precipitação estão incluídos num perímetro de menos de 3*1km e situam-se a 
uma altitude entre 395 e 475m acima do nível do mar numa área quase 
totalmente florestada. 
Escolherem-se os 3 locais de estudo numa pequena bacia hidrográfica (menos de 
1km2) já monitorizada em termos hidrométricos desde 1988. Essa pequena bacia 
hidrográfica foi afectada pelo incêndio de 1986. As três plantações foram 
instrumentadas e motorizadas em termos de escorrência superficial e 
denominadas da forma seguinte 
“Falgueirinho”- R1 - eucaliptal lavrado e plantado em 1ª rotação (figura 2-9) 
“Casa do Padre 2”- R2 - eucaliptal regenerado em 2ª rotação (figura 2-10) 
“Casa do Padre 1”- R3 - eucaliptal regenerado em 3ª rotação (figura 2-11) 
 
Figura 2-8 Localização dos três locais de estudo a oeste da aldeia de Serra de Cima, e dos 
pluviómetros automáticos (adaptado do Google Earth, 2011) 
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Figura 2-9 Local de estudo de Falgueirinho – R1 (foto A-K Boulet, 2004) 
 
Figura 2-10 Local de estudo de Casa do Padre 2 – R2 (foto A-K Boulet, 2004) 
 
Figura 2-11 Local de estudo de Casa do Padre 1 – R3 (foto A-K Boulet, 2004) 
 
As principais características dos três locais de estudo estão apresentadas na 
tabela 2-1. As parcelas experimentais estão localizadas na parte superior da 
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vertente nas zonas mais elevadas da bacia. O declive mais suave no topo da 
encosta aumenta progressivamente quando se desce a encosta. 
 
Tabela 2-1 Características gerais dos 3 locais de estudo 
Nome 
R1 
(Falgueirinho) 
R2 
(Casa do Padre 2) 
R3 
(Casa do Padre 1) 
Uso do solo 
Eucaliptal 
em 1ª rotação 
Eucaliptal 
em 2ª rotação 
Eucaliptal 
em 3ª rotação  
Historial 2003 – lavragem e plantação 
1988 – lavragem e 
plantação 
2003 – Corte e 
regeneração natural 
 
+/- 1975 - lavragem e 
plantação 
1986 –corte e 
regeneração natural 
1998 – corte e 
regeneração natural 
 
Densidade 
(árvores/ha) 2604 1371 2437 
Coordenadas 
geográficas 
40º36’15.81’’ 
08º20’33.51’’ 
40º36’21.64’’ 
08º20’1.20’’ 
40º36’24.59’’ 
08º20’5.15’’ 
Altitude (m) 1 395 - 410 m 460 - 475 m 460 – 475 m 
Orientação SO NN NN 
Declive (º) 1 
 
9,0º - 15,0º 2,0º - 16,0º 9,5º - 18,0º 
1
 “parte mais alta” – “parte mais baixa” do local de estudo na encosta 
 
 
 
Escoamento superficial nos eucaliptais da Serra do Caramulo 
 
 
25 
 
3 Capitulo 3 - Materiais e Métodos 
3.1. Determinação das propriedades do solo. 
As propriedades do solo foram estudadas através de duas campanhas de 
amostragem. Uma primeira campanha destinada a determinar apenas as 
características da parte superficial do solo (0-5cm) e uma segunda campanha, 
que permitiu estabelecer as características do solo em profundidade e que 
implicou a abertura de perfis de solo (0-50cm). 
A primeira campanha de amostragem foi efectuada no final do mês de Janeiro de 
2005. Em cada plantação foram retiradas 12 amostras de terra, 2 do lado direito e 
2 do lado esquerdo de cada parcela experimental. 
Foi utilizado para tirar as amostras de solo, um anel metálico de 5 cm de altura e 
de volume conhecido (100cm3) que foi inserido no solo após remover 
cuidadosamente a matéria orgânica que cobria o solo, tal como a capa de manta 
morta em decomposição à superfície do solo. As amostras foram levadas para o 
laboratório em sacos de plásticos estanques e identificados. 
A segunda campanha de amostragem de solo foi efectuada no âmbito de uma 
campanha de simulação de chuva no início do verão de 2006. Dois perfis de solo 
com uma profundidade de 50cm foram abertos em cada local de estudo ao lado 
das parcelas de simulação de chuva. Um primeiro perfil na parte mais alta e o 
segundo na parte mais baixa da encosta. A amostragem de solo foi também 
realizada com o auxílio de um anel metálico de 5 cm de altura, e 2 amostras 
foram retiradas de 10 em 10 cm para cada intervalo de profundidade, excepto na 
camada superficial do solo onde foi retirada amostra para o intervalo de 0-5cm e 
amostra para o intervalo de 5-10cm. 
Foram efectuadas medições de repelência à água do solo em cada local de 
amostragem, tal como medições “in situ “de humidade do solo com o auxílio do 
medidor de humidade do solo ML2x da marca Delta T. 
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As amostras retiradas foram analisadas no laboratório e os parâmetros seguintes 
foram determinados: densidade aparente, conteúdo em pedras, conteúdo em 
matéria orgânica, teor de humidade. 
- Densidade aparente do solo (secagem a 105ºC durante 24 horas, pesagem, 
determinação da densidade do solo em g.cm-3 = massa total de solo seco/ volume 
do anel de amostragem) 
- Conteúdo de pedras do solo (secagem da amostra a 105ºC durante 24 horas, 
pesagem, crivagem com rede de 2mm, pesagem da fracção de solo superior 
2mm, determinação da percentagem de pedra no solo = massa da fracção de solo 
>2mm / massa total de solo seco) 
- Teor em matéria orgânica (secagem da amostra a 105ºC durante 24 horas, 
crivagem com rede de 2mm, amostragem, pesagem, incineração a 550ºC durante 
duas horas, pesagem, determinação perda em matéria orgânica = massa amostra 
incinerada / massa da amostra seca) 
- Teor em humidade do solo (pesagem da amostra, secagem a 105ºC durante 24 
horas, pesagem e determinação perda volúmica em água da amostra = massa 
amostra seca / massa da amostra húmida) 
 
3.2. Determinação das características da vegetação 
3.2.1. Coberto arbóreo 
Foi estudado o crescimento da área basal das árvores durante um período de 3.5 
anos. Nas 3 plantações foi delimitado um perímetro fechado de 400m2. Nesse 
perímetro todas as árvores foram identificadas com etiqueta e marcadas com tinta 
à altura do peito. Os perímetros medidos foram ordenados por classes. Foi 
escolhida uma amostra de 30 troncos representativos da população de árvores, 
cujos perímetros foram medidos à altura do peito, de 2 em 2 meses. Os 
perímetros de todos os troncos da área de estudo, foram medidos anualmente 
para corroborar os dados fornecidos pela amostra, não havendo diferença 
significativa entre a população completa e a amostra. A evolução da área basal 
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por ha foi calculada multiplicando a média das medições pelo número de tronco 
no perímetro de 400m2 e seguidamente por ha. 
 
3.2.2. Coberto arbustivo e manta morta 
Um levantamento do coberto arbustivo foi efectuado no verão de 2005 nos 3 
locais de estudos. Foram realizados em cada plantação 2 transectos de 20 metros 
de comprimento, nos quais foram determinados ao longo de uma fita métrica, a 
espécie presente, a largura da projecção da copa do arbusto no solo e a altura do 
arbusto. A partir desse levantamento foi calculada a percentagem de cobertura 
arbustiva global e para cada espécie nos locais de estudo, assim como a altura 
média de cada espécie arbustiva. 
A espessura da manta morta não foi medida de maneira sistemática ao longo de 
transectos. Foi medida de maneira ocasional e durante uma campanha de 
simulação de chuva, na tentativa de estimar a capacidade de armazenamento em 
água de chuva da manta morta. 
 
3.3. Medição da precipitação 
No início do estudo, de Novembro de 2003 até Fevereiro de 2004, foram 
utilizados os dados de precipitação de um pluviómetro automático situado numa 
zona aberta na aldeia de Serra de Cima a cerca de 1.5km das áreas de estudo. O 
pluviómetro equipado de um “data logger” regista de maneira continua a 
precipitação total, a resolução do pluviómetro é de 0.2mm. 
Em Fevereiro de 2004, foram instalados 2 pluviómetros totalizadores, o primeiro 
na zona aberta mais próxima da plantação R1, a cerca de 300m a sul do local de 
estudo, o segundo numa área aberta da plantação R2, na parte mais alta da 
encosta. Foi usada a precipitação total semanal recolhida no primeiro pluviómetro 
para R1 e no segundo pluviómetro para R2 e R3. Os dados semanais de 
precipitação foram comparados e validados com os dados do pluviómetro de 
Serra de Cima. 
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A partir de Janeiro de 2007, passaram a ser usados também os dados da estação 
meteorológica de Pousadas, situada entre as aldeias de Serra de Cima e de 
Cabeça do Cão, numa área aberta no topo da encosta. (Nessa altura, as parcelas 
de medição do escoamento superficial foram automatizadas e os dados de 
intensidade de chuva tornaram-se indispensáveis. Não foram utilizados os dados 
de Serra de Cima, que apresentavam longos períodos sem gravações de dados). 
Nenhuma correcção foi efectuada em relação aos dados, devido à proximidade da 
estação de Pousadas. 
 
3.4. Medição da escorrência superficial 
A medição da escorrência superficial foi realizada através de parcelas fechadas 
de 8 metros de comprimento por 2 metros de largura. As parcelas foram 
delimitadas com chapas de metal com 20 cm de altura. Antes de colocar as 
chapas, o solo foi aberto com uma faca, criando-se trincheiras delgadas onde a 
chapa foi inserida até uma profundidade de 10 cm. Na parte inferior das parcelas, 
as chapas convergiam para uma caixa de Gerlach modificada (Gerlach, 1976). O 
encaminhamento da água para a caixa Gerlach foi facultado através de uma placa 
metálica inserida horizontalmente no solo e, ainda, pela aplicação de silicone para 
vedar as ligações e evitar perdas de água (figura 3-1) As caixas Gerlach são 
equipadas de duas redes com malha grossa e malha fina, respectivamente (1mm 
e 250 µ), para reter as pedras e a matéria orgânica grosseira (folhas, pedacinhos 
de tronco). 
Por sua vez, cada caixa Gerlach estava ligada a um “tipping-bucket” através de 
uma mangueira. Um “tipping-bucket” (figura 3-2) continha dois recipientes 
basculantes com uma capacidade máxima de 500 ml, e um contador mecânico 
que registava cada viragem de báscula dos recipientes. Este sistema permite 
registar a totalidade da escorrência durante um período de medição, 
contrariamente aos tanques, que poderiam transbordar. No entanto, podem ficar 
bloqueados e precisam de ser calibrados com alguma regularidade. Os “tipping 
buckets” estavam ligados a tanques de 200 litros por uma mangueira para 
validação dos dados dos “tipping-buckets”, pelo menos enquanto os tanques não 
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transbordassem. Mais tarde, parte dos “tipping buckets” foram automatizados e 
equipados com “data loggers”. A hora de cada movimento de báscula ficava então 
gravada num ficheiro de dados, permitindo a medição contínua da resposta 
hidrológica das parcelas. 
Em cada local de estudo, 3 parcelas experimentais de medição de escorrência 
superficial foram instaladas entre Julho e Setembro de 2003. A localização das 
parcelas de medição foi determinada de maneira a alcançar situações variadas de 
declive, percentagem de sub-coberto, microtopografia. As 3 parcelas 
experimentais foram instaladas na metade superior da encosta, de maneira 
equidistante ao longo de um transecto no sentido do declive. 
Em Janeiro de 2007, em cada plantação, uma parcela experimental foi equipada 
com contadores electrónicos com “data logger”. (P1 na R1, P2 na R2, P3 na R3). 
Em Abril de 2007, uma segunda parcela experimental foi equipada de “data 
logger” em cada plantação (P3 na R1, P1 na R2 e P2 na R3). As restantes 
parcelas não foram automatizadas na primeira parte do estudo. 
Em Janeiro ano 2008, com o fim do projecto Silvaqua, as parcelas foram 
desactivadas. 
No mês de Janeiro de 2010 com o início do projecto Hidria, as plantações R1 e 
R2 foram reactivadas. Na altura, as árvores da plantação R3 já tinham sido 
cortados em 2009, e terraços foram construídos antecedendo a plantação de um 
novo eucaliptal. 
As 3 parcelas experimentais de R1 foram equipadas com “tipping bucket” e com 
“data loggers”. Na R2, apenas as parcelas experimentais P2 e P3 foram 
equipadas com “data logger”, e P1 foi equipada com um tanque sem “tipping 
bucket”. 
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Figura 3-1 Saída das parcelas experimentais de medição da escorrência superficial equipadas 
de caixa de Gerlach modificadas (foto A-K Boulet, 2004 
.  
Figura 3-2 Caixa acrílica equipada de “tipping bucket” apresentada com tampa aberta (foto 
A-K Boulet, 2004) 
 
3.5. Medição da humidade do solo 
A humidade do solo nos três locais de estudo foi monitorizada através de uma 
sonda de perfil do solo PR1 da marca Delta T Devices (figura 3-3). Esta sonda 
permite medir o conteúdo de humidade a várias profundidades. A sonda é 
constituída por uma vara feita em material compósito, equipada com 4 sensores 
electrónicos representados por pares de anéis em aço inoxidáveis colocados a 
intervalos fixos no seu comprimento (10cm, 20cm, 30cm, 40cm). A sonda é 
colocada num tubo de acesso com um diâmetro de 28mm, e as leituras são 
obtidas através de um medidor de humidade da mesma marca, modelo HH2. Em 
cada local de estudo, 3 tubos de acesso foram inseridos ao lado das parcelas de 
medição da escorrência. O método de recolha dos dados foi alterado após alguns 
meses para tentar remediar a heterogeneidade do solo à volta dos tubos (a 
modificação da orientação da sonda no tubo levava a diferenças significativas nos 
valores de humidades fornecida pelo aparelho). Em vez de proceder a uma 
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medição única a cada profundidade, foram efectuadas 4 medições em direcções 
fixas (WW, NN, EE, SS) e calculada a média destas 4 medições o que permitiu 
homogeneizar os resultados da série. 
As medições foram efectuadas a cada ida ao terreno, em geral todas as semanas. 
                        
Figura 3-3 Sonda de medição de perfil de humidade PR1, tubo de acesso e unidade de leitura 
HH2 da marca Delta T Devices. 
 
3.6. Medição da repelência à água do solo (hidrofobia) 
A monitorização da distribuição espacial e temporal da repelência dos solos à 
água foi efectuada com o auxílio do método MED (Molarity of an Ethanol Droplet). 
O método MED (King, 1981) permite determinar rapidamente a severidade da 
hidrofobia do solo pela medição da tensão de superfície do solo. 
Este método consiste na aplicação à superfície do solo de uma série de líquidos 
com tensão superficial decrescente (soluções obtidas por adição de uma 
quantidade crescente de etanol à água destilada) até a tensão superficial do 
líquido ser suficientemente baixa para ultrapassar a repelência do solo. 
Concretamente até pelo menos 3 de 5 gotas aplicadas à superfície do solo serem 
absorvidas em menos de 3 segundos. Considera-se então que a última solução 
utilizada apresenta uma tensão superficial inferior à tensão superficial do solo. Por 
convenção usa-se nove classes de concentração de etanol (0, 1, 3, 5, 8.5, 13, 18, 
24 e 36 %) que correspondem às cinco classes de severidade de hidrofobia 
(tabela 3-1). 
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No campo usa-se um kit portátil de medição da hidrofobia que consiste numa 
maleta de 12 frasquinhos de plástico equipados com uma saída em forma de 
pipeta e uma tampa perfeitamente estanque que contém concentrações 
crescentes de etanol descritas atrás. 
 
Tabela 3-1 Concentração de etanol e classes correspondente (Crockford e al, 1991) 
 
Concentração etanol (%) Severidade da hidrofobia 
0 Hidrófilo 
1 - 2 Ligeiramente hidrófobo 
3 – 5 – 8.5 - 13 Moderadamente hidrófobo 
18-24 Severamente hidrófobo 
36 - >36 Extremamente hidrófobo 
 
Durante o estudo, a monitorização da hidrofobia não foi efectuada de maneira 
sistemática. Foram efectuados medições na altura de recolha de amostras de 
solo, de abertura de perfil de solo, da campanha de simulação de chuva, e 
esporadicamente à superfície para ter uma ideia da evolução da repelência a 
água no tempo. 
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4 Capitulo 4 – Resultados 
Numa bacia hidrográfica, ou de maneira mais restrita numa encosta, os processos 
de escorrência não são fruto do acaso. A localização geográfica, o início, a 
intensidade e o fim dos processos de escorrência estão estreitamente ligados a 
uma combinação de factores tal como a precipitação, a vegetação, as 
propriedades do solo e o estado da superfície do solo, que merecem estar 
descritos. 
4.1. Caracterização da evolução do coberto vegetal. 
4.1.1. Evolução do coberto arbóreo 
A evolução do crescimento da área basal ao nível individual/tronco (figura 4-1) 
aponta para o crescimento ultra rápido da plantação R1 que em 3 anos ultrapassa 
a área basal individual média das árvores da parcela R3, quase já adulta. A 
parcela em segunda rotação conhece um crescimento intermédio, crescendo em 
média 50% menos do que a parcela plantada.  
Em relação à evolução da área basal global nas parcelas (figura 4-2), o número 
elevado de troncos por toiça nas parcelas regeneradas R2 e R3, mitiga o 
crescimento fulgurante das árvores da R1. Mas a tendência permanece, a parcela 
plantada ficando com um crescimento médio da área basal na parcela ultra rápido 
que, se a queda da recta de crescimento se mantiver, em 4 anos, vai ultrapassar 
a área basal média da parcela adulta em terceira rotação. 
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Figura 4-1 Evolução de área basal média ao nível do indivíduo nas 3 plantações R1-R2-R3 
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Figura 4-2 Evolução da área basal total nas 3 plantações R1-R2-R3 
 
4.1.1. Evolução do coberto arbustivo e manta morta 
É obviamente a plantação R1 que apresenta o sub-coberto mais fraco, apenas 
4% da superfície do solo está coberta por arbustos e algumas herbáceas, com 
cerca de 20cm de altura (figura 4-3). O solo nu nessa plantação não apresenta 
nenhuma camada de manta morta em decomposição, apenas uma acumulação 
de matéria orgânica grosseira em algumas zonas (folhas, raminhos, pedaços de 
casca…). As plantações R2 e R3 (figura 4-4 e 4-5), apresentam valores muito 
mais elevados, (respectivamente 57 e 47% de cobertura), principalmente carqueja 
e urzes com alturas que ultrapassam frequentemente 40cm na R2 e 80 cm na 
R3… Essas duas plantações apresentam uma camada de manta morta em 
decomposição substancial, mas espacialmente muito heterogénea, que varia de 0 
até 10cm de profundidade, e de maneira geral mais profunda na plantação R3. 
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Figura 4-3 Percentagem de cobertura do estrato arbustivo em Julho de 2005 na plantação R1 
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Figura 4-4 Percentagem de cobertura do estrato arbustivo em Julho de 2005 na plantação R2 
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Figura 4-5 Percentagem de cobertura do estrato arbustivo em Julho de 2005 na plantação R3 
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4.2. Características do solo 
4.2.1. Densidade aparente 
Em relação à densidade do solo na camada de 0 a 5cm (figura 4-6), as 
plantações R3 e R2, que beneficiam da presença de uma camada de matéria 
morta regular e espessa, apresentam resultados inferiores a 1g/cm3 
(respectivamente mediana 0.7 e 0.9g/cm3). A plantação R1 apresenta os valores 
mais altos (média 1.1g/cm3). Essa plantação apresenta uma superfície de solo 
maioritariamente nu, sem protecção contra o impacto das gotas de chuva, o que 
pode levar parte da superfície do solo a tornar-se mais densa e compacta. A 
presença de muitas pedrinhas à superfície também pode aumentar o valor de 
densidade do solo. 
De maneira global, no conjunto dos perfis do solo (figura 4-7), é a parcela de 
terceira rotação que apresenta os valores mais altos. A tendência geral ao longo 
do perfil é um aumento da densidade aparente com a profundidade. 
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Figura 4-6 Densidade aparente do solo a superfície (0-5cm) nas 3 plantações 
max, min, quartil 1, quartil 3 (n=12) 
 
Escoamento superficial nos eucaliptais da Serra do Caramulo 
 
 
37 
0,0
0,2
0,4
0,6
0,8
1,0
1,2
1,4
0-
5 
cm
5-
10
 
cm
10
-
20
 
cm
20
-
30
 
cm
30
-
40
 
cm
40
-
50
 
cm
de
n
si
da
de
 
ap
ar
en
te
 
(g/
m
3 )
R1
R2
R3
 
Figura 4-7 Densidade aparente do solo (0-50cm) nas 3 plantações. 
 
4.2.2. Conteúdo em pedras do solo 
Em relação ao conteúdo do solo em pedras (fracção do solo superior a 2mm), 
todas as áreas apresentam valores muito elevados. Em relação ao conteúdo de 
pedra à superfície (figura 4-8), é a área de estudo R1 que apresenta valores mais 
altos, com uma mediana de 61%, comparado com 25% e 44% para 
respectivamente R2 e R3. Esse teor de pedra altíssimo pode ser atribuído 
principalmente a uma lavragem funda que alterou a estrutura do solo, transportou 
para a superfície muitas pedras, mas também em parte devido à falta de 
protecção do solo por vegetação rasteira e manta morta, que pode levar 
rapidamente à mobilização e ao arrastamento das partículas finas de solo à 
superfície pela acção da erosão hídrica. De facto as caixas de Gerlach instaladas 
na saída das parcelas experimentais acusaram, nos primeiros tempos, uma 
acumulação importante de sedimentos grossos e incrivelmente também de 
pedras, mas sobretudo notou-se uma perda importante de sedimentos finos que 
se acumulavam nos tanques de recolha de água de escorrência (depósito no 
fundo do tanque). 
Relativamente ao teor de pedras ao longo do perfil de solo 0-50cm (figura 4-9), a 
plantação R1 apresenta um teor em pedra elevado mas relativamente homogéneo 
ao longo do perfil de solo. Nas plantações R2 e R3, constata-se um aumento do 
teor em pedras com a profundidade. 
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Figura 4-8 Conteúdo em pedras do solo a superfície (0-5cm) nas 3 plantações 
quartil 1, quartil max, min, 3 (n=12) 
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Figura 4-9 Conteúdo em pedras do solo (0-50cm) nas 3 plantações 
 
4.2.3. Teor de Matéria Orgânica 
De maneira geral, para as plantações R2 e R3, os valores de teor em matéria 
orgânica do solo apresentam um decréscimo manifesto com a profundidade 
(figura 4-10). A plantação em primeira rotação apresenta um teor em matéria 
orgânica muito inferior ao teor das outras plantações à superfície do solo, o que 
se pode facilmente explicar pela lavragem e falta de acumulação de matéria 
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orgânica à superfície do solo. A parcela R1 não apresenta declínio visível de 
matéria orgânica com a profundidade. 
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Figura 4-10 Teor de matéria orgânica do solo (0-50cm) nas 3 plantações 
 
4.2.3. Humidade volúmica do solo 
A humidade do solo é um parâmetro que evolui no tempo, mas a determinação da 
humidade do solo no laboratório para alguns períodos chaves pode ter um 
interesse duplo. Por um lado, estabelece uma comparação dos níveis de 
humidade do solo nos 3 locais de estudo para a estação húmida e a estação 
seca. Por outro, obter dados reais de humidade do solo para algumas alturas do 
ano vai permitir corroborar ou não os dados fornecidos pelos vários aparelhos de 
medição no campo. 
Em relação à humidade volúmica da superfície do solo (figura 4-11), no meio da 
estação húmida, é a parcela R3 que apresenta os resultados mais heterogéneos 
e os valores mais baixos (mediana de 10.9%). Este facto pode ser atribuído à 
micro topografia da área que apresenta uma série de pequenas e médias 
depressões e também de pequenos cômoros que facilitam a concentração e a 
acumulação da água criando assim zonas preferenciais de infiltração. A 
precipitação que cai nas áreas convexas mais altas é drenada para as 
concavidades do terreno, deixando assim secas as zonas mais altas. 
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As áreas de estudo de R2 e R1 apresentam resultados muito mais homogéneos e 
valores de humidade mais altos com medianas de 21.3 e 20.5% respectivamente. 
Em relação à humidade volúmica do solo ao longo do perfil (figura 4-12), medido 
no início da estação seca, a plantação R3 apresenta os valores mais baixos ao 
longo do perfil do solo, com os valores da humidade a decrescerem de 10 até 
50cm. A plantação R2 apresenta perfis de humidade muito distintos e 
heterogéneos. A plantação R1 apresenta um perfil de humidade de solo com 
valores intermediários e homogéneos. Os valores baixos nas camadas superiores 
podem ser explicados por uma taxa de evaporação maior, pela falta de protecção 
à superfície do solo devida à ausência de uma camada protectora de matéria 
orgânica. 
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Figura 4-11 Humidade volúmica do solo a superfície (0-5cm) nas 3 plantações na estação 
húmida (Janeiro 2005) 
max, min, quartil 1, quartil 3 (n=12) 
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Figura 4-12 Teor de humidade do solo (0-50cm) nas 3 plantações no início da estação seca 
(Maio 2006) 
 
4.2.4. Repelência à água do solo 
Em termos de determinação da hidrofobia dos solos, não vão ser apresentados 
dados quantitativos. Esse parâmetro sofre alterações severas ao longo do ano e 
nenhuma monitorização regular desse parâmetro foi efectuada durante o período 
de estudo. No entanto, de maneira geral, pelos dados escassos que foram 
recolhidos ao longo dos meses de monitorização, pode-se afirmar que a 
plantação em primeira rotação apresenta uma hidrofobia ligeira, localizada nos 
primeiros centímetros do perfil de solo. As plantações em segunda e terceira 
rotação apresentam uma hidrofobia severa à superfície do solo e mesmo até 
40cm de profundidade, que enfraquece mas não desaparece completamente 
durante a estação húmida. A plantação em terceira rotação apresenta uma 
hidrofobia ligeiramente mais severa. 
 
4.3. Precipitação e escorrência 
4.3.1. Taxas de escorrência anual 
Quando se ordena, para cada plantação, as taxas de escorrência anual das 3 
parcelas experimentais de medição da escorrência durante os 6 anos de registo 
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(2003/2004; 2004/2005; 2005/2006; 2006/2007; 2007/2008; 2010/2010), surgem 
diferenças significativas entre as 3 plantações (figura 4-13). 
Observa-se um decréscimo significativo da escorrência segundo o número de 
rotações da exploração assim como uma diminuição da amplitude da variação de 
resposta das parcelas experimentais. A mediana para a plantação em primeira 
rotação R1 é de 4.4% de escorrência em relação à chuva incidente, que baixa 
para 1.0% na plantação em segunda rotação e 0.5% na plantação em terceira 
rotação. A amplitude de variação reduz-se drasticamente para a plantação na 
terceira rotação, só existe 0.2% de variação entre o quartil 1 e o quartil 3, contra 
0.8% na segunda rotação e 8.7% na primeira rotação. 
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Figura 4-13 Taxas anuais de escorrência nas três plantações durante os 6 anos de 
monitorização (min; max, quartil 1, quartil 3) 
 
Uma síntese dos resultados de escorrência anual por parcela (figura 4-14) permite 
identificar a presença na plantação R1 de uma parcela experimental P2 que 
apresenta um padrão de taxas de escorrência muito diferente das duas outras 
parcelas experimental. A taxa de escorrência, qualquer que seja o ano, nunca 
excede os 1% de escorrência anual. 
Também a parcela 1 da plantação R2, apresentou em dois anos consecutivos 
taxas de escorrência anual fora dos padrões habituais nessa plantação. Um 
estudo da situação numa escala temporal mais pormenorizada será necessário 
para explicar essas diferenças 
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Os anos hidrológicos foram classificados, em função do desvio da precipitação 
total anual relativamente à norma. Apenas dois anos se distinguiram da média, o 
ano 2004/2005 foi considerado seco, o ano 2006/2007 húmido, os restantes anos 
apresentam distribuições normais. 
De uma maneira muito global e aproximativa, dada a exiguidade dos dados, pode-
se identificar uma ligeira tendência para uma redução da taxa de escorrência 
anual no ano seco e um aumento das taxas de escorrência no ano húmido. 
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Figura 4-14 Taxas anuais de escorrência nas três plantações 
 
Quando se retiram da análise as parcelas experimentais consideradas atípicas 
(P2 na plantação de primeira rotação e P1 na plantação de segunda rotação), a 
amplitude da variação das respostas reduz para cada tipo de plantação e a 
diferença de resposta entre a plantação de primeira rotação e as duas outras fica 
reforçada (figura 4-15). 
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Figura 4-15 Taxas anuais de escorrência nas três plantações durante os 6 anos de 
monitorização menos as parcelas atípicas (min; max, quartil 1, quartil 3) 
 
4.3.2. Taxas de escorrência sazonal 
O cálculo da repartição do montante de escorrência por estação do ano nas 
parcelas foi efectuado considerando apenas 4 anos de registo para R3 (2004-
2005-5006-2007) e 5 anos de registos para R1 e R2 (+ 2010). 
Na plantação em primeiro ano de rotação, 48 a 69% (em função da parcela 
considerada) da escorrência total anual foi produzida durante o Outono. Nas 
outras estações do ano, a escorrência é distribuída de maneira bastante 
homogénea (figura 4-16). 
Na plantação em segunda rotação, em duas das parcelas, mais de 80% da 
escorrência é produzida durante o Outono. Do início de Março até finais de 
Setembro são produzidas quantidades de escorrência muito reduzidas (figura 4-
17). Finalmente na plantação R3, é o eucaliptal que apresenta a escorrência mais 
homogénea ao longo do ano e que segue de perto o padrão de repartição da 
chuva: à volta de 40% da escorrência no Outono, 25% no Inverno, e com valores 
decrescentes na Primavera e no Verão (figura 4-18). 
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Figura 4-16 Distribuição sazonal da escorrência e da precipitação para as 3 parcelas da 
plantação R1 
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Figura 4-17 Distribuição sazonal da escorrência e da precipitação para as 3 parcelas da 
plantação R2 
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Figura 4-18 Distribuição sazonal da escorrência e da precipitação para as 3 parcelas da 
plantação R3 
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Figura 4-19 Distribuição sazonal da escorrência na parcela 3 da plantação R1 
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Figura 4-20 Distribuição sazonal da escorrência na parcela 3 da plantação R2 
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Figura 4-21 Distribuição sazonal da escorrência na parcela 2 da plantação R3 
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4.3.3. Taxas de escorrência semanal 
4.3.3.1. Plantação em terceira rotação R3 “Casa do Padre 1” 
O eucaliptal que se encontra na terceira rotação (R3 – Casa do Padre 1, 
regenerado em 1998) apresenta taxas de escorrência extremamente baixas 
qualquer que seja a situação (tabela 4-1, figura 4-22). Além disso existe uma 
variabilidade muito fraca entre os resultados de escorrência superficial registados 
nas 3 parcelas (plarcela1, plarcela2 e parcela 3). A resposta das parcelas 
costuma variar entre 0 e 2% de escorrência superficial, qualquer que seja o tipo 
de evento chuvoso, qualquer que seja a estação do ano, qualquer que seja a área 
basal e a percentagem de cobertura de copa das árvores. 
 
Tabela 4-1 Taxas de escorrência na plantação R3 em função da intensidade de chuva semanal 
 
Precipitação  Número de eventos 
chuvosos contabilizados Escorrência superficial 
Semanal  (= 1 semana) Parcela 1 Parcela 2 Parcela 3 
(mm) (n) (%) (%) (%) 
[100;150[ 7 0,2 0,8 0,3 
[50;100[ 23 0,3 0,7 0,4 
[25;50[ 15 0,3 0,6 0,3 
[10;25[ 9 0,3 0,8 0,3 
[01;10[ 12 0,4 0,6 0,2 
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Figura 4-22 Taxas de escorrência semanais e precipitação semanal para as 3 parcelas de 
escorrência na plantação R3 de 2003 até 2008 
 
Os seguintes factores podem estar na origem da taxa de escorrência muita baixa 
registada nessa área de estudo. 
A espessura da manta morta, que de facto já era muito importante no início das 
medições, foi um parâmetro que se manteve estável durante todo o estudo. Este 
eucaliptal encontrava-se na terceira rotação, ou seja, quando começámos a 
medir, já havia 25 anos de acumulação de matéria orgânica proveniente das 
árvores e do sub-coberto (queda das folhas, das frutas, de ramos, de pedaços de 
troncos…). O sistema de exploração consiste num corte simples, deixando 
rebentar as toiças, sem lavragem e com remoção manual dos troncos, deixando 
no chão toda a matéria orgânica acumulada durante os anos de crescimento e os 
restos do corte. 
As medições da espessura de manta morta decomposta, efectuadas na altura da 
instalação das parcelas experimentais, variam entre 5 e 12 cm. Por cima dessa 
camada, acumulam-se ainda quantidades importantes de folhas, raminhos, frutos, 
casquinhas, ainda intactos. 
O título indicativo, o gráfico seguinte (figura 4-23) indica a massa de matéria 
orgânica que caiu e acumulou anualmente à superfície do solo durante o período 
do estudo. 
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Figura 4-23 Queda anual de matéria orgânica (folhas, ramos, casca, frutos) nas plantações R1 
e R3  
O sub-coberto (vegetação arbustiva) tinha uma taxa de cobertura de 47% em 
2005 e era composto maioritariamente por carquejas e urzes que podiam 
ultrapassar localmente 1 metro de altura. 
A área de estudo apresentava também logo desde o início da monitorização, uma 
percentagem de cobertura da copa muito importante. Medições da fracção GAP 
(fracção de céu visível através da copa) feitas em Agosto de 2004 com o LAI-
2000 Plant Canopy Analyser da LI-COR (Lincoln, Nebraska), indicaram um valor de 
42%. 
Os 3 factores do meio descritos anteriormente têm uma influência importante ao 
nível da intercepção da precipitação. Cada factor pode ser considerado como um 
reservatório que tem uma capacidade de armazenamento definida. Quando o 
limiar de armazenamento de um factor é ultrapassado, a água em excesso é 
totalmente transferida para um outro local de armazenamento ou começa a 
escorrer. 
No caso da parcela 1, existem 3 reservatórios com capacidade de retenção 
importante: a copa das árvores, o estrato arbustivo e a camada de mata morta. 
Esses três reservatórios vão ter um efeito tampão importante. Vão atrasar o início 
do processo de escorrência ou impedi-lo, no caso da quantidade de precipitação 
não ser suficiente para saturar os diferentes locais de armazenamento da água da 
chuva. 
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Depois de algumas horas ou dias sem precipitação, pelo fenómeno da 
evaporação, os vários reservatórios recuperam as suas capacidades iniciais de 
armazenamento. Mas no caso de chuvas intensas e contínuas, a água da 
precipitação acaba por atingir a superfície do solo. 
Após a água atingir o solo, o reservatório seguinte nessa parcela seria o próprio 
solo (que de acordo com as experiências de simulação de chuva efectuadas no 
local em 2006 têm uma capacidade de infiltração que varia entre 24mm.h-1 e 
36mm.h-1). No caso da intensidade de chuva não ultrapassar a capacidade de 
infiltração do solo a água que atinge o solo infiltra-se na totalidade. 
Na parcela 1, foi posto em evidência a existência de um factor do meio que 
contradiz esse processo e condiciona a formação de escorrência. 
De facto, essa parcela apresenta na estação seca e de maneira extremamente 
tardia no Inverno, taxas médias de hidrofobia superficial do solo altíssimas, quer 
horizontalmente ou verticalmente.  
A existência de solos altamente repelentes à água, nessa área de estudo, pode 
ter sido originada pela grande quantidade de manta morta que se encontra 
acumulada à superfície do solo. Essa manta morta ao decompor-se costuma 
produzir componentes orgânicos com propriedades hidrófobas. Esses 
componentes vão penetrar no solo por lixiviação e associar-se às partículas do 
solo, tornando assim o próprio solo hidrófobo. 
Também a presença de um sub-coberto arbustivo denso costuma favorecer o 
desenvolvimento de hidrofobia à superfície do solo ao pé dessa vegetação 
arbustiva (nessa parcela foi encontrada hidrofobia ainda mais severa junto das 
Ericas e Calluna). 
É nessa área de estudo então que se encontram as taxas de repelência à água 
dos solos mais altas e as mais constantes espacialmente e temporalmente de 
todas as áreas de estudo. 
Essa característica do solo devia logicamente levar ao desencadear do processo 
de escorrência superficial logo depois das capacidades de armazenamento da 
vegetação e da manta morta serem ultrapassadas. Mas não é o caso, as taxas de 
Escoamento superficial nos eucaliptais da Serra do Caramulo 
 
 
51 
escorrência medidas ao nível das 3 parcelas fechadas de 16m2 mantêm-se fracas 
ao longo do ano. 
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Figura 4-24 Evolução da hidrofobia e da humidade do solo em função da precipitação 
antecedente (precipitação na semana anterior nula, de 30mm e de 70mm) 
 
As parcelas de 0.5m2 que foram instaladas durante a campanha de simulação de 
chuva realizada em 2006 na plantação R3 continuaram a ser monitorizadas com 
os dados de chuva natural. Essas parcelas acusaram taxas de escorrência muito 
altas durante a maior parte do ano e, para alguns episódios chuvosos, taxas que 
atingiram 40% da chuva incidente semanal. Isso significa que quando o processo 
de escorrência é iniciado, se pode falar de zonas activas em termos de geração 
do processo de escorrência, mas que não são zonas contributivas para o sistema 
delimitado pela parcela experimental de 16m2. Nesse caso estamos perante um 
problema de escala. 
A justificação dessa situação reside num factor muito importante para a geração 
de escorrência que é a topografia (mais precisamente nesse caso a micro-
topografia). Quando se olha para a topografia da área de estudo, repara-se em 
inúmeras zonas de depressão assim como uma alternância de pequenos vales e 
pequenos cômoros. 
Anne-Karine Boulet 
 
52 
As depressões apresentam claramente, uma humidade mais alta e uma hidrofobia 
mais fraca do que as partes mais elevadas da área. 
O que significa que, devido às características hidrófobas do solo nas zonas mais 
altas e ao fenómeno da gravidade, vai ser para essas zonas de depressões que a 
escorrência é encaminhada. De facto nas zonas mais altas, existe uma 
probabilidade fraca de infiltração da precipitação ligada à elevada taxa de 
repelência a água. A água acumula nas zonas de depressão, fica armazenada e, 
ou acaba por evaporar, ou por um processo lento de humedecimento do solo 
consegue quebrar a hidrofobia superficial e infiltrar. 
As simulações de chuva efectuadas neste eucaliptal sobre solos secos e 
hidrófobos apresentam taxas de escorrência que variam entre 20 e 46% da chuva 
incidente; o que confirma a importância da escala de medição. 
Essa hipótese é corroborada pelo aspecto do perfil de humidade medido nessa 
área de estudo. As camadas superficiais do solo ficam de maneira geral secas e a 
variação da humidade a seguir a um evento chuvoso reflecte-se nas camadas 
mais profundas. A água infiltra só em algumas zonas de infiltração preferencial 
(as zonas de depressão), sem humedecimento prévio da superfície do solo nas 
áreas envolventes. A água atinge assim as camadas mais profundas do solo, 
difusa e fica lá armazenada ou desloca-se lentamente para jusante da vertente 
sob a forma de fluxo lateral. 
A variação de humidade das camadas superficiais do solo parece acompanhar o 
aumento de humidade das camadas profundas só para ordens de magnitude 
maior de humidade do solo e nesse caso acompanha o aumento de humidade 
das camadas profundas, mas em menor proporções. 
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Figura 4-25 Evolução da humidade do perfil de solo na plantação R3 ao lado da parcela 3 
 
Existe um último parâmetro confirmando que a precipitação que atinge o solo (e 
não evapora) consegue infiltrar integralmente em algumas zonas preferenciais e 
ficar armazenada em profundidade. De facto, os eucaliptos apresentam taxas de 
crescimento muito regular ao longo do ano mesmo com solos apresentando taxa 
de humidade superficial (0-20cm) fracas, quase nulas e hidrofobia alta durante a 
maior parte do ano (figura 4-26). Só sofrem uma quebra de crescimento no Verão, 
devido à precipitação muito escassa e às altas taxas de evapotranspiração (e 
também ao facto dos troncos encolherem com tempo muito seco, pormenor 
importante quando a principal medição é o perímetro dos troncos). O eucalipto é 
uma árvore muito sensível à seca. O eucaliptal não sofreu os efeitos da seca 
durante 4 anos, o que significa que houve sempre água disponível no subsolo, 
excepto nos 2-3 meses mais secos de Verão. 
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Figura 4-26 Evolução sazonal da área basal total na plantação R3 
 
Pode concluir-se que para a nossa área de estudo, a partir do segundo corte num 
eucaliptal (terceira rotação), as taxas de escorrência anual raramente ultrapassam 
1% anual (ao nível de uma parcela experimental de 16m2). 
Este facto se pode ser atribuído a uma intercepção importante da precipitação 
pela vegetação arbórea, arbustiva e pela manta morta. 
Em particular, a presença de uma camada muito espessa de manta morta, que 
tem um papel importante de reservatório, permite limitar a quantidade de 
precipitação que atinge o solo (foi calculado no laboratório que são necessários 
30mm de precipitação para saturar uma espessura de manta morta de 10cm). A 
água armazenada será rapidamente evaporada. 
Também pode ser atribuído à micro-topografia do solo, muito acidentada, que 
permite a concentração e a infiltração dos fluxos de água em algumas zonas 
preferenciais, onde a hidrofobia é inexistente ou fraca. Possibilita assim a 
humidificação das zonas mais profundas, sem humidificação prévia das zonas 
superficiais. 
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4.3.3.2. Plantação em segunda rotação R2 “Casa do Padre 2” 
No eucaliptal que se encontra na segunda rotação foram instaladas 3 parcelas 
experimentais de medição da escorrência superficial. No entanto, os resultados 
de uma das parcelas, situada na parte mais alta da encosta (a parcela 1), não 
podem ser examinados junto com as duas outras parcelas. 
De facto essa parcela apresenta características intrínsecas e taxas de escorrência 
diferentes (tabelas 4-2 e 4-3). O declive é muito mais fraco (2%), e apresenta uma 
estrutura do perfil de solo muito diferente dos outros: a superfície do solo 
apresenta uma grande acumulação de folhas, raminhos e casca. O solo 
superficial é constituído por matéria orgânica em estado de decomposição e tem 
cerca de 4 cm de espessura. De 0 a 35cm, o solo é escuro, argiloso, de cor 
castanha-avermelhada, devido à presença de uma mistura de húmus com a fase 
mineral. Muitas raízes pequenas e algumas pedras estão presentes. De 35 a 55 
centímetros, o solo é argiloso amarelo-acastanhado, bem estruturado, com 
poucas raízes e sem pedra. A partir de 55cm, atinge-se a rocha mãe de xisto. 
As duas parcelas experimentais instaladas mais a jusante na encosta (parcela 2 e 
parcela 3) apresentam uma estrutura de perfis de solos muito alterada, solos 
pouco profundos, com teor de pedras altos. 
Tabela 4-2 Taxas anuais de escorrência superficial na área de estudo P2. 
Ano Precipitação  Escorrência superficial 
Hidrológico Anual Plot 1 Plot 2 Plot 3 
  (mm) (%) (%) (%) 
2003/2004 1.231 0,7 0,7 1,5 
2004/2005 868 0,4 1,0 0,5 
2005/2006 1.366 1,2 0,7 1,7 
2006/2007 1.849 
13,3 
(2,2) 0,8 3,7 
2007/2008 389 * 6,3 1,2 0,3 
 
 
   
2010/2010 1.402 **  0,6 1,0 
*período de 01/10/2007 até 24/01/2008  
** Chuva contabilizada em 2010: 1.179mm 
*perido de  01/10/2007 até 
24/01/2008     
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Tabela 4-3 Taxas de escorrência na plantação R2 em função da intensidade de chuva semanal. 
Precipitação  Número de eventos 
chuvosos contabilizados Escorrência Superficial 
Semanal  (= 1 semana) Plot 1 Plot 2 Plot 3 
 (n) (%) (%) (%) 
[100;150[ 7 0,2 1,0 4,7 
[50;100[ 23 0,8 0,9 0,5 
[25;50[ 15 0,4 0,7 0,4 
[10;25[ 9 0,8 0,6 0,4 
[01;10[ 12 0,2 0,5 0,3 
[01;150[ 66 0,6 0,9 1,6 
 
Sendo as parcelas 2 e 3 mais representativas da topografia e do subsolo da área 
de estudo, a primeira parte da análise vai concentrar-se nessas duas parcelas de 
estudo. 
 
Parcela 2 
A parcela 2 apresenta um comportamento estável e muito parecido com o 
comportamento do eucaliptal de terceira rotação. Qualquer que seja a estação do 
ano ou a intensidade de chuva, a escorrência superficial produzida nunca 
ultrapassa os 2% da precipitação incidente (figuras 4-27 e 4-28). Este caso ainda 
se pode justificar com o papel importante em termos de intercepção da 
precipitação da copa do estrato arbóreo e arbustivo, da espessura da manta 
morta, e da presença de restos de corte no chão (raminhos, cascas, folhas) que 
assim têm um efeito tampão importante nas estações mais quentes e secas.  
O papel da micro-topografia acidentada é também importante ao fornecer zonas 
de captura e de infiltração preferenciais aos fluxos que se formaram nas zonas 
hidrófobas. Este facto vai permitir o registo de uma baixa taxa de escorrência 
nessa parcela, mesmo nas estações mais húmidas quando o efeito tampão da 
vegetação e da manta morta já não actua. 
 
Escoamento superficial nos eucaliptais da Serra do Caramulo 
 
 
57 
0
1
2
3
4
5
13
-
11
-
20
03
05
-
02
-
20
04
29
-
04
-
20
04
22
-
07
-
20
04
14
-
10
-
20
04
06
-
01
-
20
05
31
-
03
-
20
05
23
-
06
-
20
05
15
-
09
-
20
05
08
-
12
-
20
05
02
-
03
-
20
06
25
-
05
-
20
06
17
-
08
-
20
06
09
-
11
-
20
06
01
-
02
-
20
07
26
-
04
-
20
07
19
-
07
-
20
07
11
-
10
-
20
07
03
-
01
-
20
08
Es
c
o
rr
ên
c
ia
 
s
e
m
a
n
a
l (%
) 0
100
200
300 Pr
e
c
ip
ita
çã
o
 
s
e
m
a
n
a
l (m
m
)
Escorrência Parcela 2 Precipitação
 
Figura 4-27 Taxas de escorrência semanal e precipitação semanal para a parcela 2 na 
plantação R2 de 2003 até 2008. 
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Figura 4-28 Taxas de escorrência diária e precipitação diária para a parcela 2 na plantação 
R2 em 2010 
 
Parcela 3 
A parcela 3 dessa área de estudo apresenta um comportamento similar ao 
comportamento da parcela 3, à excepção de alguns eventos chuvosos que 
desencadearam uma resposta em termos de escorrência superficial muito além 
do habitual. De modo geral, a escorrência superficial registada para a P3, é mais 
fraca do que na P2 e fica inferior a 1% da chuva incidente. Mas para alguns 
eventos chuvosos, pode ultrapassar os 15% de chuva incidente (figuras 4-29 e 4-
30). 
Anne-Karine Boulet 
 
58 
 
0
5
10
15
20
13
-
11
-
20
03
05
-
02
-
20
04
29
-
04
-
20
04
22
-
07
-
20
04
14
-
10
-
20
04
06
-
01
-
20
05
31
-
03
-
20
05
23
-
06
-
20
05
15
-
09
-
20
05
08
-
12
-
20
05
02
-
03
-
20
06
25
-
05
-
20
06
17
-
08
-
20
06
09
-
11
-
20
06
01
-
02
-
20
07
26
-
04
-
20
07
19
-
07
-
20
07
11
-
10
-
20
07
03
-
01
-
20
08
Es
c
o
rr
ên
c
ia
 
s
e
m
a
n
a
l (%
) 0
100
200
300 Pr
e
c
ip
ita
çã
o
 
s
e
m
a
n
a
l (m
m
)
Escorrência Parcela 3 Precipitação
 
Figura 4-29 Taxas de escorrência semanal e precipitação semanal para a parcela 3 na 
plantação R2 de 2003 até 2008. 
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Figura 4-30 Taxas de escorrência diária e precipitação diária para a parcela 3 na plantação 
R2 em 2010 
 
Quando se ordena as taxas de escorrência em função da magnitude de chuva 
semanal, nota-se claramente que a parcela 3 apresenta um limiar situado a cerca 
dos 100mm de chuva semanais a partir do qual a parcela começa a apresentar 
taxa de escorrência muito acima do habitual (figura 4-31). 
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Figura 4-31 Taxa de escorrência semanal da parcela 3 na plantação R2 em função da 
precipitação semanal. 
Quando se ordena cronologicamente os eventos chuvosos superiores a 90mm 
semanais e a escorrência correspondente (tabela 4-4), nota-se que todos os 
eventos chuvosos que apresentaram um aumento significativo da taxa de 
escorrência superficial se situam entre o início do mês de Outubro e o fim do mês 
de Dezembro. Os eventos chuvosos superiores a 90mm que ocorreram no resto 
do ano não apresentam subida significativa da taxa de escorrência superficial. 
Tabela 4-4 Escorrência da parcela 3 na plantação R2 para intensidade de precipitação 
semanal superior a 90mm 
Data Precipitação semanal (mm) Escorrência (%) 
05-12-2003 143 7,5 
11-10-2004 91 0,9 
22-10-2004 119 3,4 
28-10-2004 115 4,6 
04-11-2004 92 0,6 
09-11-2005 164 0,6 
14-12-2005 106 17,3 
06-01-2006 95 0,1 
15-02-2006 106 0,3 
29-03-2006 111 0,8 
05-09-2006 97 0,3 
25-10-2006 258 9,2 
29-11-2006 308 5,4 
06-12-2006 175 2,5 
13-12-2006 118 17,7 
17-02-2007 221 0,6 
08-03-2007 97 0,1 
21-06-2007 175 0,3 
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Quando se observam os eventos chuvosos superiores a 90mm semanais que 
ocorreram entre Outubro e Dezembro, existe uma disparidade muito grande entre 
as percentagens de escorrência superficial registadas. 
No inverno 2005/2006 por exemplo (figuras 4-32 e 4-33), um primeiro evento 
(marcado em amarelo) produziu apenas 0.6% de escorrência e o evento seguinte, 
duas semanas mais tarde (sinalizado em azul) com uma precipitação semanal 
total análoga, produziu 17.3% de escorrência superficial. Os registos de 
escorrência superficial eram na altura cumulativos e recolhidos uma vez por 
semana, mas é possível obter uma informação mais detalhada acerca da 
precipitação com os dados da estação de Pousadas. 
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Figura 4-32 Precipitação cumulada regista na estação de Pousadas do dia 10/10/2005 até o dia 
31/12/2005 
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Figura 4-33 Precipitação diária regista na estação de Pousadas do dia 10/10/2005 até o dia 
31/12/2005 
 
No primeiro caso (figura 4-34), a intensidade máxima de chuva foi atingida entre 
as 18h00 do 29/11/2005 e as 12h00 do dia 30/11/2005. No espaço de tempo de 
18 horas, caíram 70mm de chuva e apenas 0.6 de precipitação incidente escorreu 
à superfície do solo. 
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Figura 4-34 Precipitação cumulada regista na estação de Pousadas do dia 26/10/2005 até o dia 
10/11/2005 
 
No segundo caso (figura 4-35), a intensidade máxima de chuva foi atingida entre 
as 14h30 do dia 01/12/2005 e as 7h00 do dia 02/12/2005. No espaço de tempo de 
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16.5 horas caíram 70.4mm de chuva. Nos dias seguinte continuou a chover com 
menor intensidade, choveu mais 14.4mm até ao dia 03/12/2005 às 8h00, no 
espaço de 25 horas. Para este evento chuvoso, a escorrência superficial atingiu 
17,3% da chuva incidente.  
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Figura 4-35 Precipitação cumulada regista na estação de Pousadas do dia 01/12/2005 
até o dia 6/12/2005 
 
O estudo da evolução da humidade do solo nesse período (figura 4-36) pode 
ajudar a encontrar uma explicação. Infelizmente existe um intervalo sem dados 
para este período, mas olhando para os padrões de variação da humidade em 
função da chuva dos outros anos, pode-se tentar estimar a humidade do solo no 
início de Dezembro. 
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Figura 4-36 Evolução da escorrência semanal da parcela 3 e da humidade média do solo (0-
40cm) da plantação R2 no ano 2005/2006 
 
A variação da humidade entre os vários perfis de solo (medidos com a sonda de 
perfil de solo PR1) na plantação R2 é extremamente heterogénea. A presença de 
muitas pedras no solo interfere nas medições em alguns intervalos de 
profundidades, que apresentam valores muito baixos durante todo o ano. A 
dificuldade reside em saber se a humidade se mantém de facto baixa o ano todo 
ou se estamos perante um problema de medição (buracos de ar e pedras). Por 
essa razão apresenta-se o gráfico que representa uma síntese da evolução da 
média das medições de 0-40cm e da média dos perfis do solo medidos na 
plantação.  
Em Outubro, o sub-coberto e a manta morta interceptaram uma boa parte da 
precipitação. Depois, a água que atingiu o solo encontrou um solo hidrófobo, 
escorreu, acumulou-se em pequenas depressões, rompeu a hidrofobia e infiltrou-
se. 
Em Dezembro, a mesma quantidade de água caiu num solo onde a vegetação e a 
manta morta já estavam bastante húmidas. A hidrofobia do solo ainda estava 
presente, a água escorreu, acumulou em pequenas depressões mas a 
capacidade de infiltração foi ultrapassada ou era nula (é preciso a água estagnar 
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algum tempo para romper a repelência a água), as depressões encheram, 
transbordaram e a água voltou a escorrer. 
Mais tarde no inverno, volumes de chuva idênticos não produziram uma 
escorrência elevada, o que se podia atribuir ao humedecimento progressivo do 
solo que levou ao desaparecimento da hidrofobia superficial e mais profunda. 
 
O Inverno de 2006-2007 merece ser estudado com atenção (figura 4-37 e 4-38). 
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Figura 4-37 Registo da precipitação diária em mm na estação meteorológica de Pousadas no 
Outono de 2006 e taxa de escorrência superficial correspondente a cada período 
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Figura 4-38 Registo da precipitação cumulada em mm na estação meteorológica de Pousadas 
no Outono de 2006 e taxa de escorrência superficial correspondente a cada período 
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Vão ser analisados cronologicamente os acontecimentos do Outono de 2006. 
Começou a chover em Setembro, num solo completamente seco (figura 4-39). As 
chuvas até o dia 14 de Outubro foram esporádicas e nunca ultrapassaram o limiar 
de 30mm de precipitação, por evento, quer dizer que entre cada evento chuvoso, 
a vegetação e a manta morta tiverem tempo de evaporar a água nela interceptada 
e retida. Nessa primeira fase, pouco água conseguiu atingir o solo. 
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Figura 4-39 Registo da precipitação cumulada na estação meteorológica de Pousadas do 
09/09/2006 até 14/10/2006 
 
Numa segunda fase (figura 4-40), a escorrência sobe de repente para 9,2% da 
chuva incidente. A partir do dia 18 começou a chover sem interrupção durante 4 
dias num total de 80mm. A chuva não era muita intensa, mas contínua. A 
vegetação e a manta morta não tinham nenhuma hipótese de secar. As micro 
depressões tiveram um efeito tampão numa primeira fase. Mas quando começou 
a chover com mais intensidade, nas noites de 22/23 e 24/25, a água em excesso 
acumulou-se primeiro nas pequenas poças e depressões do terreno. As poças 
transbordaram e a água acumulada que não tinha tido tempo de se infiltrar (em 
Outubro os solos ainda são altamente repelentes) voltou a escorrer. 
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Figura 4-40 Registo da precipitação cumulada na estação meteorológica de Pousadas do 
14/10/2006 até 25/10/2006 
 
Numa situação bastante similar, mas com precipitação antecedente menor (figura 
4-41), a escorrência foi mais reduzida, apenas 5.4%. Os antecedentes mais secos 
devem ter aumentado o papel do efeito tampão da vegetação e da manta morta 
em relação ao último episódio descrito. O primeiro período não deve ter produzido 
grande escorrência o que baixou a percentagem global de escorrência durante o 
período de monitorização. 
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Figura 4-41 Registo da precipitação cumulada na estação meteorológica de Pousadas do 
14/11/2006 até 28/11/2006 
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É difícil explicar porque é que o primeiro intervalo de tempo de 3 dias, com 
antecedentes de precipitação importante e intensidade de chuva alta, registou 
apenas 2.5% de escorrência (figura 4-42). Nessa altura a hidrofobia do solo 
estava a enfraquecer e a capacidade de infiltração das micro depressões tinha 
aumentado. A água podia infiltrar mais facilmente e era transferida para as zonas 
saturadas através dos fluxos sub-superficiais verticais e laterais. O que pode ser 
corroborado pelas medições obtidas, nesse período, ao nível do perfil de 
humidade do solo. 
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Figura 4-42 Registo da precipitação cumulada na estação meteorológica de Pousadas do 
02/12/2006 até 06/12/2006 e do 06/12/2006 até 09/12/2006 
 
De facto, a humidade do solo registada a 30-40cm de profundidade no dia 6 de 
Dezembro de 2006 é um recorde, com 41.3% (figura 4-13). Em relação às taxas 
de humidade das camadas de solo mais superficiais, as medições indicam valores 
relativamente baixos, mas como já mencionado, as medições são muito 
influenciadas pela presença de buracos de ar, o que pode induzir erros no valor 
absoluto da medição. Os valores relativos das medições efectuadas nessa data, 
mesmo sendo baixos, são os mais elevados registados para as camadas 0-10cm 
10-20cm e 20-30cm durante todo o período de medição do perfil do solo. 
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Figura 4-43 Evolução da humidade do perfil de solo 0-40cm na plantação R2 ao lado da 
parcela 3 
 
O perfil do solo nessa data estava a ficar saturado, uma saturação que tinha 
origem na sua parte inferior. A precipitação intensa que caiu nesse período,  
(i) encontrou uma superfície de solo já saturada, não teve possibilidade de se 
infiltrar e formou um fluxo de escorrência à superfície, ou encontrou uma 
superfície não saturada e infiltrou-se, (ii) encontrou uma superfície não saturada e 
infiltrou mas depois de ter percorrido uma certa distância como fluxo lateral 
subterrâneo, encontrou uma zona saturada e voltou à superfície (fenómeno de 
“exfiltração”). 
O afloramento da toalha freática à superfície do solo, provocado pelo enchimento 
progressivo do “reservatório solo” pode explicar o recorde de escorrência 
registado no período seguinte que atingiu 17.7% da chuva incidente. 
É importante sublinhar que esse fenómeno aconteceu, após um mês de chuva 
particularmente intensa (cerca de 600mm de 15/11 até 15/12). 
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No ano 2010, também foram registadas taxas similares de escorrência no mês de 
Dezembro, para chuvas intensas e prolongadas de 147mm em 8 dias, com 
96.6mm concentrados nos 3 últimos dias (figuras 4-44 e 4-45). 
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Figura 4-44 Registos de precipitação diária e escorrência na parcela 3 da plantação R2 para o 
ano 2010 
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Figura 4-45 Registos de precipitação cumulada e escorrência na parcela 3 da plantação R2 do 
05/12/2010 até 09/12/2010 
 
Para esse período, não existem registos de humidade do solo em profundidade, 
no entanto os processos que entram em jogo devem ter sido similares ao que foi 
avançado no último parágrafo. Várias zonas da superfície do solo, que 
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costumavam ser as zonas preferenciais de infiltração, encontravam-se saturadas 
e nessas zonas, como a precipitação não se infiltrou, formou-se escorrência. 
Não existem registos de humidade em profundidade mas sim alguns registos de 
humidade do solo à superfície (figuras 4-46 e 4-47). 
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Figura 4-46 Registos de humidade superficial do solo 0-5cm e 5-10cm na plantação R2 do 
24/11/2010 até 0912/12/2010 
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Figura 4-47 Registos de precipitação, escorrência e humidade superficial do solo na parcela 3 
da plantação R2 do 06/12/2010 até 07/12/2010 
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É interessante notar que, na figura 4-48, nos dois eventos chuvosos a) e b), 
idênticos em amplitude e intensidade, o aumento da humidade superficial seguiu 
os mesmos padrões, a humidade da camada superficial do solo aumentou 
proporcionalmente à chuva, o que significa que a maior parte da precipitação 
infiltrou-se.  
Quando se olha com pormenor os dois eventos chuvosos, o primeiro evento tem 
uma duração de 49 minutos e foram registados no total 11.6 mm de chuva. A 
escorrência superficial iniciou-se depois de 16 minutos de chuva (equivalente a 
2.6mm) e só parou 113 minutos depois do fim do evento chuvoso. A taxa de 
escorrência foi de 7.4% da chuva incidente. Escorreu 20% durante o evento 
chuvoso e 80% depois. 
O segundo evento chuvoso, que começou 3h30 depois do fim do primeiro, teve 
uma duração de 56 minutos, em que foram registados 10.2mm de chuva. A 
escorrência iniciou-se 5 minutos após o começo da chuva e só parou 121 minutos 
depois do fim do evento chuvoso. A taxa de escorrência registada foi de 37.4% da 
chuva incidente dos quais 40% durante o evento e 60% depois. 
O primeiro evento produziu 7.4% de escorrência e o segundo 37.4% para 
condições similares. Foram as camadas mais profundas que no segundo evento 
chegaram à saturação. Se fosse apenas saturação à superfície, a água não se 
infiltrava, escorria e não demorava duas horas a atingir o “tipping bucket”. 
Nesse caso, a maior parte da água infiltrou-se mas encontrou o subsolo perto da 
saturação, e por efeito pistão provocou uma “exfiltração” (saída) de água a 
jusante, numa zona com capacidade reduzida de transferência dos fluxos. 
É interessante notar que no primeiro episódio 20% da escorrência total foi 
produzida durante o episódio chuvoso, o que significa que 20% da água não 
infiltrou, tendo chegado directamente ao “tipping bucket”. No segundo evento, 
40% da escorrência não infiltrou: a área de solo com capacidade de infiltração 
nula ou muita reduzida aumentou. 
Nesse segundo episódio estamos perante 2 fenómenos combinados, (i) saturação 
das camadas de solo mais profundas, (ii) saturação da camada superficial (mas 
só localmente) e uma camada intermediaria que já não tem a capacidade de 
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transferir lateralmente a integralidade do fluxos, fluxos que quando encontram um 
obstáculo reaparecem à superfície. 
1
2
3
4
5
6
6-
12
-
10
 
19
:1
2
6-
12
-
10
 
19
:4
2
6-
12
-
10
 
20
:1
2
6-
12
-
10
 
20
:4
2
6-
12
-
10
 
21
:1
2
6-
12
-
10
 
21
:4
3
6-
12
-
10
 
22
:1
3
6-
12
-
10
 
22
:4
3
6-
12
-
10
 
23
:1
3
6-
12
-
10
 
23
:4
4
7-
12
-
10
 
0:
14
7-
12
-
10
 
0:
44
7-
12
-
10
 
1:
14
7-
12
-
10
 
1:
45
7-
12
-
10
 
2:
15
Es
c
o
rr
ên
c
ia
 
cu
m
u
la
da
 
(m
m
)
115
120
125
130
135
Pr
e
c
ip
ita
çã
o
 
Cu
m
u
la
da
 
(m
m
)
Escorrência Precipitação
7,4% escorrência
37,4% escorrência
 
Figura 4-48 Registos de precipitação e escorrência na plantação R2 na noite do 06/12/2010 até 
07/12/2010 
 
A diferença entre a parcela 2 e a parcela 3 pode eventualmente residir apenas no 
facto da parcela 2 não apresentar, nos 16m2 delimitados pela chapa, zonas 
propícias ao reaparecimento da água à superfície, permitindo a transferência dos 
fluxos laterais e mesmo a exfiltração desses fluxos alguns metros mais abaixo na 
parcela. 
 
Parcela 1 
A parcela 1 é muito particular. Situada na parte superior da encosta, apresenta 
um declive muito fraco e um solo argiloso muito bem estruturado com poucas 
pedras. 
Em 2003, quando foi instalada a parcela, apenas 10-15% da superfície do solo 
apresentava um coberto arbustivo (carqueja e urzes), o solo estava 
predominantemente nu (10%) ou coberto com uma camada de manta morta, 
Escoamento superficial nos eucaliptais da Serra do Caramulo 
 
 
73 
raminhos, cascas. Essa parcela não foi submetida a uma avaliação regular da 
evolução da vegetação, mas de memória, pode-se afirmar que o estrato arbustiva 
ganhou rapidamente altura e densidade, e após alguns 2-3 anos, 70% da parcela 
estava recoberta de arbustos. 
Num primeira fase de análise do comportamento dessa parcela, quando se 
estuda a classificação das taxas de escorrência superficial em função da 
magnitude da chuva (figura 4-49), a interpretação torna-se difícil, não aparecem 
em patamar como no caso precedente. 
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Figura 4-49 Taxas de escorrência em função da precipitação semanal na parcela 1 da 
plantação R2 
 
Numa primeira fase, a partir da instalação da parcela no Outono 2003 até o 
Outono 2006 (figura 4-50), a resposta em termos de escorrência da parcela 
mantém-se sempre abaixo dos 2% da chuva incidente, e só excepcionalmente em 
duas ocasiões a resposta da parcela aumentou. Ambos os casos aconteceram na 
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altura das primeiras chuva de Outono, em Setembro 2004 e Outubro 2005 sobre 
solos secos, mas a escorrência superficial manteve-se a baixo dos 5%. 
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Figura 4-50 Registos das taxas de escorrência e da precipitação semanal na parcela 1 da 
plantação R2 
 
Em Junho de 2006, após 2 meses quentes sem chuva, registou-se pela primeira 
vez um aumento significativo da taxa de escorrência na parcela (7.9% de 
escorrência para um episódio chuvoso de 62mm). 
No Outono seguinte (figura 4-51) o fenómeno amplifica-se: os dois primeiros 
eventos chuvosos (16 mm e 46mm semanais) não produzem escorrência. Para o 
primeiro episódio, o limiar do efeito tampão da vegetação não foi atingido. No 
segundo episódio chuvoso, a precipitação está acima do limiar do efeito tampão 
do coberto vegetal e podia ter provocado escorrência. 
O evento chuvoso principal foi de 41 mm de chuva, choveu quase sem 
interrupção das 5h30 da manhã até ao meio-dia. A vegetação deve ter 
interceptado uma parte da precipitação, e a precipitação que atingiu o solo terá 
provavelmente acumulado nas pequenas depressões do terreno. 
Na semana seguinte, com um total de precipitação de 88mm, a escorrência 
superficial atingiu 11.2%. Essa subida brutal da taxa de escorrência pode estar 
relacionada com a presença de hidrofobia bastante alta medida na altura à 
superfície dos solos. A precipitação impregnou primeiro a vegetação e a manta 
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morta até ficarem “saturadas”, a seguir atingiu a superfície do solo, mas encontrou 
uma superfície seca e repelente a água, escorreu, encontrou poucas micro-
depressões onde acumular (o terreno é extremamente regular nessa parcela) e 
11.2% da precipitação atingiu o “tipping bucket”. 
Para os eventos chuvosos seguinte, a taxa de escorrência volta a ser baixa e 
pode formular-se duas hipóteses: (i) pouca precipitação foi necessária para 
romper a hidrofobia a superfície do solo, mas é pouco provável. (ii) ou está 
relacionado com o facto de a chuva estar distribuída durante a semana. A 
vegetação e a manta morta tiveram assim tempo de evaporar a água armazenada 
entre cada episódio, o que parece mais plausível. 
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Figura 4-51 Registos das taxas de escorrência em intervalo de recolha dos dados com 
indicação da precipitação diária para o Outono de 2006 na parcela 1 da plantação R2 
 
A observação da evolução dos perfis de humidade registados na proximidade da 
parcela de estudo (figura 4-52) pode dar um auxílio para explicar o que se passou 
nos eventos chuvosos que se seguiram. 
Mas um problema se coloca aqui. Os dois perfis de humidade do solo, instalados 
apenas a alguns metros de distância ao lado da parcela 1 têm aspectos 
radicalmente diferentes: 
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Figura 4-52 Evolução do perfil de humidade do solo medido a 4 profundidades (0-10cm, 10-
20cm,20-30cm, 30-40cm) ao lado esquerdo da parcela 1 da plantação R2 
 
O primeiro perfil do lado esquerdo da parcela (figura 4-52) mantém ao longo do 
ano uma taxa de humidade em profundidade (30-40cm) extremamente baixa, 
inferior a 5%. As camadas intermediárias também apresentam taxas de humidade 
baixas e apenas a camada superficial sofre variações de humidade notáveis em 
função da precipitação (oscila entre 5 e 25%).  
Teores de humidade em profundidade tão baixos podem sugerir erros nos 
sensores, se bem que parece improvável uma avaria em 3 camadas em 
simultâneo. No entanto, parece improvável ter um solo com uma camada 
superficial que absorveria a precipitação e não a transferiria para as camadas 
mais profundas. Mesmo na hipótese da presença de uma rede importante de 
macroporos, que podiam conduzir a água para as camadas mais profundas sem 
humidificação das camadas intermediária, no final do Inverno, por capilaridade 
ascendente, as camadas mais baixas deviam começar a ficar húmidas. A rocha 
mãe fica no máximo a 45-50cm de profundidade. Também se pode atribuir à 
presença de raízes de eucalipto no solo, que podem absorver a água retida nos 
poros do solo, ou um solo localmente muito hidrófobo devido à decomposição de 
material orgânico, como ramos enterrados na lavragem… Ou todos estes factores 
actuando em conjunto. 
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Figura 4-53 Evolução do perfil de humidade do solo medido a 4 profundidades (0-10cm, 10-
20cm,20-30cm, 30-40cm) ao lado direito da parcela 1 da plantação R2 
 
O segundo perfil de humidade do solo (figura 4-53), apesar de estar 
geograficamente mais afastado da parcela, apresenta resultados mais plausíveis. 
Este segundo perfil apresenta uma taxa crescente dos valores da humidade em 
função da profundidade. Mas qualquer que seja a altura do ano, o teor de água 
em profundidade (20-40cm) não é inferior a 20%, podendo atingir 45% de 
humidade nos períodos mais húmidos. Quando aumenta o teor geral do solo em 
água, os valores de humidade do solo das duas camadas mais profundas tendem 
a confundir-se. A humidade da camada superficial de solo acompanha a variação 
das outras camadas, mas nunca ultrapassa os 10% de humidade. 
Anne-Karine Boulet 
 
78 
700
800
900
1000
01
-
12
-
20
06
02
-
12
-
20
06
03
-
12
-
20
06
04
-
12
-
20
06
05
-
12
-
20
06
06
-
12
-
20
06
07
-
12
-
20
06
08
-
12
-
20
06
09
-
12
-
20
06
10
-
12
-
20
06
pr
ec
ip
ita
çã
o
 
c
u
m
u
la
da
 
(m
m
)
1,0%
102,7%
 
Figura 4-54 Precipitação cumulada do 03/12/2006 até o 09/1272006 na plantação R2 
 
Relativamente à escorrência superficial excepcional de 102.7% da chuva 
incidente, registada no dia 9 de Dezembro de 2006 (figura 4-54), para 293 mm de 
precipitação caída em 5 dias consecutivos, pode-se avançar a hipótese seguinte:  
Na semana anterior, os 175mm de precipitação registados nesse período não 
produziram quase escorrência nenhuma (apenas 1%). A capacidade de infiltração 
e de armazenamento do solo foram suficientes para infiltrar a integralidade da 
precipitação. Quer dizer que nessa altura, as características hidrofóbicas do solo 
já tinham desaparecido devido às chuvas antecedentes e consequentemente 
houve aumento geral da humidade do solo, em particular da camada superficial. 
No entanto, estamos perante um caso particular onde a inclinação do terreno é 
muita fraca (2%), e o solo pouco profundo (a rocha mãe encontra-se a 40cm de 
profundidade), o que significa que os fluxos laterais que evacuam para jusante a 
água infiltrada e armazenada no solo antes de ela chegar a saturar o solo até à 
superfície são reduzidos. Um evento chuvoso muito prolongado podia então levar 
à saturação do solo a partir da base, o que aconteceu no Inverno de 2006. 
De facto, na semana seguinte, que corresponde à segunda fase do mesmo 
episódio chuvoso, o solo apresentava-se completamente saturado na totalidade 
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do seu perfil. A totalidade da chuva que atingiu nessa altura o solo não infiltrou e 
deslocou-se na forma de escorrência superficial. 
(Os valores da escorrência superficial ligeiramente superiores à chuva podem ser 
atribuídos ao pequeno erro que sempre existe na calibração dos “tipping bucket” e 
no calculo da precipitação total, ou ao fenómeno de exfiltração da precipitação). 
No ano seguinte, o ano 2007, as taxas de escorrência superficial produzidas pela 
parcela apresentam um aumento progressivo ao longo do ano (figura 4-55) 
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Figura 4-55 Evolução da taxa de escorrência e da humidade do solo (média 0-40cm) para o 
ano 2007 na parcela 1 da plantação R2 
 
Nesse caso, a taxa de escorrência superficial aumenta claramente ao longo do 
ano em ordem inversa ao teor em humidade do solo, o que sugere que o 
fenómeno está estreitamente relacionado com a evolução da repelência da 
superfície do solo à água. Infelizmente, nessa altura não foram feitos transectos 
de medição da hidrofobia com regularidade. Mas podemos afirmar, baseados na 
experiência, que nesse tipo de terreno a severidade e a amplitude espacial da 
repelência à água do solo aumenta de maneira regular a partir do final da estação 
húmida, quando os solos começam a secar até se tornarem severamente 
hidrófobos no Verão. 
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O registo da taxa de escorrência de 17/02, com uma precipitação semanal de 
191mm, não foi considerado válido devido a um problema no contador. 
Mas os dados seguintes mostram de forma clara o fenómeno. Uma precipitação 
semanal de 78.8mm em Março produz 0.7% de escorrência, uma precipitação de 
145mm em Junho produz 4.7% de escorrência e uma precipitação de 105mm em 
Novembro (com um Outono absolutamente seco) produz 13.3% de escorrência. 
Além dessa variação intra-anual das taxas de escorrência superficial, é de realçar 
um fenómeno interessante que se observa a longo prazo. 
Os registos de escorrência superficial abrangem um período de quase 5 anos. Os 
primeiros registos iniciaram-se em 2003, com árvores pequenas e espaçadas 
nessa zona da área de estudo e um solo coberto de restos de cortes mas ainda 
pobre em plantas rasteiras. Na caracterização do sub-coberto realizada em 2003, 
a superfície total de sub-coberto foi estimada a 10-15% da superfície. Em 2005, já 
tinha aumentado para 58%. Não existem registos de transectos de vegetação em 
2007, mas pode-se conjecturar que a área coberta por arbustos continuou a 
expandir-se regularmente. 
Foi só a partir do Outono de 2006, que a parcela começou a apresentar uma 
resposta hidrológica típica dum solo com características hidrófobas, no ano 
2006/2007, de maneira leve, mas ano seguinte 2007/2008 de forma muito mais 
acentuada.  
Parece que o solo com o tempo ganhou características hidrófobas. Pode-se então 
perguntar, qual é a origem desse fenómeno? Nesse caso, podem-se avançar 
duas hipóteses que não se excluem uma à outra. A parcela estava coberta de 
restos de corte, principalmente casca e raminhos de eucaliptos, que demoram 
muito tempo a decompor-se e depois de vários anos ainda permanecem à 
superfície do solo. A decomposição lenta e incompleta dessa matéria orgânica 
levou à libertação de compostos orgânicos que, combinados com o solo, podem 
induzir a características hidrófobas do solo. 
A realização de numerosas medições de repelência à água no solo em vários 
tipos de terreno permitiu constatar que a presença de arbustos da família das 
Ericas e Callunas costumavam aumentar localmente e de maneira notável a 
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severidade da hidrofobia à volta da planta. A parcela 1 apresentou um sub-
coberto composto a mais de 50% de plantas da família das Ericas e Calluna, no 
levantamento da vegetação realizado em 2011. 
 
No ano 2007, um evento chuvoso merece ser estudado com atenção (figura 4-
56). 
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Figura 4-56 Escorrência cumulada e precipitação cumulada do 19/11/2007 até o 22/11/2007 
na parcela 1 da plantação R2 
 
Nesse episódio chuvoso, a precipitação foi de 111mm em 41 horas. Na primeira 
fase, o solo e a vegetação estava absolutamente secos, pelo que só a parte de 
precipitação que atingiu o solo directamente desencadeou a geração de 
escorrência, o resto da precipitação foi armazenado pelo sub-coberto e pela 
manta morta. Numa segunda fase, a mesma quantidade de precipitação dá 
origem ao triplo de escorrência, o efeito tampão da vegetação e da mata morta já 
não é tão importante e uma fracção maior da precipitação consegue atingir o solo. 
Essa água que atingiu o solo, ou alcança uma zona hidrófila e infiltra logo (mas 
essas zonas são raras), ou alcança uma zona hidrófoba (nos últimos 3 meses o 
total da precipitação foi de 40mm, os solos conservaram todas as características 
hidrófobas que se desenvolveram durante a estação seca) e é deslocada na 
forma de escorrência para uma zona de depressão onde fica retida, para mais 
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tarde infiltrar ou ser evaporada. Essa parcela apresenta uma micro topografia 
muito regular, oferecendo poucas áreas prováveis de armazenamento da água 
precipitada. Assim, a taxa de escorrência sobe para 27.7% logo depois do efeito 
tampão da vegetação e da manta morta ter desaparecido. 
Pode-se assim concluir que essa parcela tem de ser de facto considerada como o 
caso particular. 
Ela apresenta globalmente nos primeiros anos após o corte, taxas de escorrência 
baixas ao longo do ano, excepto para alguns casos particulares. Mas observa-se 
um aumento global da resposta hidrológica em termos de escorrência com o 
passar dos anos, nomeadamente na estação seca para solos secos ou poucos 
húmidos. Esse fenómeno pode-se atribuir a um aumento gradual do valor médio 
da repelência à água à superfície (e em profundidade) do solo na parcela. 
Na estação húmida, depois do desaparecimento da hidrofobia, a parcela 
apresenta taxas de escorrência superficial reduzidas, excepto para alguns casos 
de episódios chuvosos excepcionalmente prolongados e intensos. Essa situação 
resulta da capacidade muito reduzida da parcela em transferir os fluxos 
subterrâneos lateralmente (o declive é de apenas 2%-), que leva à saturação do 
solo por baixo. À superfície, aumenta assim o perímetro da área activa para a 
formação de escorrência, que na ausência de micro e macro depressões no 
terreno pode tornar-se na sua totalidade numa zona contributiva para a produção 
de escorrência na parcela experimental (até 100% da chuva incidente). 
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4.3.3.3. Plantação em primeira rotação R1 “Falgueirinho” 
A área de estudo de Falgueirinho refere-se a um eucaliptal em primeira rotação 
que foi lavrado perpendicularmente às curvas de nível e plantado na Primavera de 
2003. Durante os primeiros anos de estudo, foram registados os resultados 
seguintes em termos de escorrência (tabelas 4-5 e 4-6 e figura 4-57). 
 
Tabela 4-5 Taxas anuais de escorrência nas 3 parcelas da plantação R1 
 
Ano Precipitação  Plantação R1 
hidrológico anual Parcela 1 Parcela 2 Parcela 3 
  (mm) (%) (%) (%) 
2003/2004 1.231 4,8 0,3 5,2 
2004/2005 868 2,5 0,2 3,9 
2005/2006 1.366 10,1 0,5 12,6 
2006/2007 1.849 8,0 0,5 14,4 
2007/2008 389 * 22,7 0,7 8,8 
 
 
   
2010/2010 1.402 2,6 0,6 9,4 
          
chuva contabilizada 2010 633 1.154 1.179 
* 01/10/2007 até 24/01/2008    
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Tabela 4-6 Escorrência em função da intensidade dos eventos chuvosos nas 3 parcelas da 
plantação R1 
Plantação R1 - Falgueirinho 
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week) (mm) (%) 
[100;300[ 11 1727 9,5 13 2119 0,5 13 2052 15,6 
[50;100[ 26 1895 9,6 27 1937 0,5 29 2127 9,6 
[25;50[ 24 844 11,4 21 796 0,4 21 740 6,4 
[10;25[ 19 309 10,4 15 269 0,3 17 302 6,5 
[01;10[ 35 147 6,8 18 95 0,3 29 135 4,0 
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Figura 4-57 Registo da evolução da taxa de escorrência e da precipitação de 2003 até 2008 nas 
3 parcelas da plantação R1 
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Os dados mostram claramente taxas de escorrência para o eucaliptal em primeira 
rotação muito superiores às taxas de escorrência encontradas para os eucaliptais 
em segunda e terceira rotação. 
 
Parcela 2 
Nesta área de estudo, a parcela experimental nº2 apresenta um comportamento 
muito diferente das parcelas 1 e 3. A escorrência dessa parcela nunca 
ultrapassou semanalmente (ou diariamente para 2010) 2% de escorrência, 
qualquer que seja a estação do ano, a duração e a intensidade de chuva (figuras 
4-58 e 4-59). 
A explicação dessa constância na diferença pode ser explicada pela topografia 
muito particular da parcela. A instalação das parcelas experimentais nesta área 
de estudo de Falgueirinho, foi bastante complexa devido à irregularidade do 
terreno após a lavragem. A plantação é bastante estreita, com menos de 30 
metros de largura. A lavragem destruiu a estrutura do solo e abriu numerosas 
depressões largas, de forma aleatória na plantação. A parcela experimental nº2 
inclui uma depressão na quase totalidade da largura do seu terço inferior. Isso 
significa que a escorrência superficial produzida na parte superior da parcela vai 
ser dirigida para essa depressão, que se torna assim uma macro zona de 
infiltração preferencial. O facto de a escorrência ser sempre dirigida para essa 
zona, vai manter essa zona mais húmida, e assim mitigar a possível hidrofobia 
que se poderia desenvolver. A depressão também acumula mais material 
orgânico (folhas, ramos, frutos, casca), o que reduz a evaporação na estação 
quente e seca, mantendo as características hidrófilas dessa zona mais tempo. 
Embora haja uma produção mais importante de substâncias repelentes pela 
manta morta (em decomposição), essa zona mantém-se geralmente hidrófila a 
maior parte do ano. Só a escorrência produzida a jusante da depressão poderá 
atingir o “tipping bucket”, mas como contempla uma fracção reduzida da área da 
parcela, nunca poderá representar uma percentagem elevada da chuva incidente. 
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As zonas de depressões são capazes de mitigar o impacto dos grandes volumes 
de escorrência produzidos a montante (ver estudo da escorrência nas parcelas 1 
e 3).  
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Figura 4-58 Registo da evolução da taxa de escorrência e da precipitação de 2003 até 2008 na 
parcela 2 da plantação R1 
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Figura 4-59 Registo da evolução da taxa de escorrência e da precipitação em 2010 na parcela 
2 da plantação R1 
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Parcela 1 e 3 
As parcelas 1 e 3 apresentam uma topografia mais regular e não incluem, nas 
áreas delimitadas, nenhuma depressão notável, apenas micro depressões 
características deste terreno. 
As taxas de escorrência anual produzidas pelas duas parcelas (figuras 4-60, 4-61, 
4-62, 4-63) atingem valores muito mais altos do que as parcelas analisadas até 
agora. A parcela 1, durante os 5 anos de monitorização, apresentou taxas que 
variam entre 2.5% e 10.1% anuais. A parcela 3 apresenta valores da mesma 
ordem, um pouco mais elevados, compreendidos entre 3.9% e 14.4% anuais e 
que tendem a aumentar nos anos mais chuvosos. 
Na análise da escorrência das parcelas 1 e 3, o gráfico na figura 4-60 permite 
ilustrar os processos hidrológicos que ocorrem na área de estudo de Falgueirinho.  
De forma recorrente, todos os anos, com uma amplitude mais ou menos extensa 
em função do total da precipitação anual, ocorre o mesmo ciclo: 
As taxas de escorrência costumam manter-se mais baixas durante o Inverno, de 
Janeiro até Abril, geralmente abaixo dos 5% embora em alguns casos atinjam os 
10%. 
A partir do mês de Maio, as taxas de escorrência começam a aumentar 
progressivamente, (acompanhando em ordem inversa os valores de humidade do 
solo) para atingir os valores máximos no início de Outubro. São as primeiras 
chuvas significativas do Outono que produzem as taxas de escorrência mais altas 
(cerca de 30% da chuva incidente). Do mês de Outubro até Dezembro as taxas 
de escorrência baixam progressivamente até atingir os valores mínimos 
registados no ano. 
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Figura 4-60 Registo da evolução da taxa de escorrência e da precipitação semanal de 2003 até 
2008 na parcela 1 da plantação R1 
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Figura 4-61 Registo da evolução da taxa de escorrência e da precipitação diária em 2010 na 
parcela 1 da plantação R1 
 
Escoamento superficial nos eucaliptais da Serra do Caramulo 
 
 
89 
0
10
20
30
40
50
60
13
-
11
-
03
26
-
02
-
04
10
-
06
-
04
23
-
09
-
04
06
-
01
-
05
21
-
04
-
05
04
-
08
-
05
17
-
11
-
05
02
-
03
-
06
15
-
06
-
06
28
-
09
-
06
11
-
01
-
07
26
-
04
-
07
09
-
08
-
07
22
-
11
-
07
Es
c
o
rr
ên
ci
a 
s
em
a
n
a
l (%
) 0
100
200
300
Pr
e
c
ip
ita
çã
o
 
s
e
m
a
n
al
 
(m
m
)
Escorrência Parcela 3 Precipitação
automatização
 
Figura 4-62 Registo da evolução da taxa de escorrência e da precipitação semanal de 2003 até 
2008 na parcela 3 da plantação R1 
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Figura 4-63 Registo da evolução da taxa de escorrência e da precipitação diária em 2010 na 
parcela 3 da plantação R1 
 
Este ciclo está claramente ligado à evolução do conteúdo em humidade do solo. 
Os gráficos seguintes (figuras 4-64 e 4-65) apresentam a variação das taxas de 
escorrência em função da humidade do solo. 
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Figura 4-64 Registo da evolução da taxa de escorrência, da humidade do solo e da 
precipitação semanal de 2003 até 2008 na parcela 1 da plantação R1 
 
0
5
10
15
20
25
30
25
-
03
-
04
03
-
06
-
04
12
-
08
-
04
21
-
10
-
04
30
-
12
-
04
10
-
03
-
05
19
-
05
-
05
28
-
07
-
05
06
-
10
-
05
15
-
12
-
05
23
-
02
-
06
04
-
05
-
06
13
-
07
-
06
21
-
09
-
06
30
-
11
-
06
08
-
02
-
07
19
-
04
-
07
28
-
06
-
07
06
-
09
-
07
15
-
11
-
07
24
-
01
-
08
Es
c
o
rr
ên
c
ia
 
s
e
m
a
n
a
l (%
)
H
u
m
id
a
de
 
do
 
s
o
lo
 
(%
)
0
100
200
300
Pr
e
c
ip
ita
çã
o
 
(m
m
)
Escorrência Parcela 3 Precipitação Humidade solo (0-40cm)
 
Figura 4-65 Registo da evolução da taxa de escorrência, da humidade do solo e da 
precipitação semanal de 2003 até 2008 na parcela 3 da plantação R1 
 
A evolução das taxas de escorrência na área lavrada segue exactamente a 
tendência inversa da humidade do solo.  
Esse fenómeno pode ser relacionado com a evolução da severidade da 
hidrofobia. O factor principal de controlo da escorrência na parcela lavrada e 
plantada é a severidade da hidrofobia e a extensão das áreas repelentes. 
 
Escoamento superficial nos eucaliptais da Serra do Caramulo 
 
 
91 
Para ilustrar melhor este fenómeno, o gráfico seguinte (figura 6-66) apresenta o 
ano hidrológico 2006/2007. Em Setembro de 2006, as primeiras chuvas 
produziram um coeficiente de escorrência acima dos 25% para solo com 
humidade media 0-40cm inferior a 5%. A humidade do solo média aumentou 
progressivamente e atingiu o seu máximo na segunda quinzena do mês de 
Dezembro. A taxa de escorrência seguiu exactamente a tendência inversa e 
atingiu o seu mínimo também no final do mês de Dezembro. A taxa de 
escorrência desceu abaixo dos 5% quando a humidade do solo ultrapassou 15%. 
A humidade do solo, depois de um período seco durante Inverno, voltou a 
diminuir, mas dessa vez para valores de humidade do solo sensivelmente 
idênticos aos valores de Novembro que produziram escorrência. As taxas de 
escorrência mantiveram-se baixas a partir do mês de Janeiro, até o solo começar 
a secar severamente com o aumento da temperatura e o incremento da 
evaporação. Quando a taxa de humidade do solo desceu abaixo de 10%, a taxa 
de escorrência começou a aumentar elevando-se acima dos 5%. Durante o 
período seco, a taxa de escorrência continua a aumentar consoante a secagem 
do solo. 
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Figura 4-66 Registo da evolução da taxa de escorrência, da humidade do solo (vez 2) e da 
precipitação semanal em 2006/2007 na parcela 1 da plantação R1 
 
Pode-se afirmar que o funcionamento ao nível de processos hidrológicos na 
plantação R1 está principalmente relacionado com a evolução da humidade dos 
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solos e como tal dependente da severidade da hidrofobia. Durante a estação 
húmida, quando a hidrofobia dos solos tem um papel insignificante, foi posto em 
evidência um outro tipo de processo que foi registado em Outono de 2007. 
No inverno de 2010, foi registado um total de precipitação de 275mm, entre 8 de 
Novembro e 6 de Dezembro. As taxas de escorrência para este período foram 
globalmente cerca de 12% da precipitação incidente. Na noite do dia 6 para o dia 
7 de Dezembro, houve dois episódios chuvosos semelhantes, de cerca de 10 mm 
numa hora, separados apenas por 4 horas de intervalo. Nas 18 horas 
precedentes aos dois eventos chuvosos tinha chovido cerca de 60mm. Os solos 
estavam então extremamente húmidos, perto do limiar de saturação. 
No primeiro episódio chuvoso foi registada uma escorrência de cerca de 66% da 
precipitação incidente e no segundo episódio 109%. Mas neste caso não se trata 
de um solo 100% saturado à superfície e que não deixa infiltrar a precipitação 
incidente. De facto, só a cerca de 23% da escorrência (estável nos 2 episódios) 
atingiu o “tipping bucket” durante o evento chuvoso. Essa percentagem 
corresponde à precipitação que atingiu uma superfície de solo saturada e 
escorreu. No primeiro episódio, 43% da precipitação chegou ao “tipping bucket” 
nas 3 horas seguidas ao fim do evento chuvoso, contra 87% no segundo episódio. 
Isso corresponde à precipitação que encontrou uma superfície de solo não 
saturada, infiltrou e migrou no solo na forma de fluxo subterrâneo lateral, num solo 
quase totalmente saturado. Pode assumir-se a existência, na parcela 3, de uma 
zona de transmissão de fluxos subterrâneos laterais reduzida. Esta zona leva a 
uma saída dos fluxos em migração. Os fluxos são compostos por água antiga, 
caída numa chuvada anterior, que saiu por efeito pistão ou por uma parte da 
própria água do episódio chuvoso em questão. No segundo evento chuvoso, 
ultrapassa-se os 100% da precipitação incidente, o que se pode explicar pelo 
facto que os fluxos envolvidos são principalmente subterrâneos e não podem ser 
detidos pela chapa envolvente a parcela.  
 
Escoamento superficial nos eucaliptais da Serra do Caramulo 
 
 
93 
550
650
750
850
950
1050
1150
23
-
O
u
t-1
0
30
-
O
u
t-1
0
06
-
N
ov
-
10
13
-
N
ov
-
10
20
-
N
ov
-
10
27
-
N
ov
-
10
04
-
D
ez
-
10
11
-
D
ez
-
10
pr
ec
ip
iç
ão
 
c
u
m
u
la
da
 
(m
m
)
35
45
55
65
75
85
95
105
115
es
co
rr
ên
c
ia
 
cu
m
u
la
da
 
(m
m
)
Precipitação Escorrência Parcela 3
 
Figura 4-67 Escorrência cumulada e precipitação cumulada no Outono de 2010 na parcela 3 
da plantação R1 
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Figura 4-68 Escorrência cumulada e precipitação cumulada do dia 6 até o dia 7 de Dezembro 
de 2010 na parcela 3 da plantação R1 
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5 Capitulo 5 – Discussão e conclusões 
 
Relativamente à determinação das diferenças em termos de produção global de 
escorrência entre as plantações, em função do número de rotação, existem 
poucas diferenças entre o comportamento hidrológico das plantações em 
segunda e terceira rotação. Essas duas plantações apresentam um 
comportamento estável em termos de produção anual de escorrência, com 
valores geralmente inferior a 2% para R2 (excepto no ano muito húmido) e 1% de 
escorrência para R2 em relação ao valor da precipitação incidente. 
A diferença de coberto vegetal entre as duas plantações e uma espessura de 
manta morta ligeiramente mais fina e heterogénea na R2, parecem ter pouca 
influência em termos de produção de escorrência. 
A existência de características altamente hidrófobas dos solos na superfície e em 
profundidade, mais acentuada na parcela em terceira rotação também não parece 
influenciar muito a resposta das parcelas experimentais. 
A micro topografia da encosta, característica comum às duas plantações, oferece 
uma multidão de pequenos cômoros e depressões. Essas depressões tornam-se 
zonas tampão de acumulação e de infiltração da precipitação e aparecem como 
um dos factores de controlo principal nessas duas plantações. 
A plantação em primeira rotação apresenta valores de escorrência muito superior 
aos valores das plantações regeneradas em segunda e terceira rotação. Esses 
valores são muito heterogéneos, com uma amplitude de variação muito extensa 
em função dos anos e das parcelas. Quando se consideram as duas parcelas 
experimentais com comportamento similar (P1 e P3), a taxa de escorrência anual 
varia entre 4.8% e 14.4% nos anos normais e húmidos. Apresentam as taxas 
mais baixas no ano seco, mas os valores mais altos não aparecem 
necessariamente nos anos húmidos. 
A plantação R1 apresenta características muito diferentes das duas plantações 
regeneradas, um coberto vegetal arbóreo e arbustivo muito escasso, uma camada 
de manta morta quase inexistente e uma estrutura do solo muito alterada, que 
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podem estar na origem da diferença de resposta em termos de escorrência 
superficial da parcela 3. No entanto numa base de dados anual é difícil identificar 
qual ou quais desses factores são responsáveis pelas diferenças encontradas. 
É de realçar que o papel da parcela 2, que produz anualmente pouca escorrência 
superficial devido à presença de uma macro depressão na sua parte final, não 
deve ser minimizado. Essas macro depressões abertas pelas manobras do tractor 
durante a lavragem, estão repartidas aleatoriamente ao longo da encosta. É 
nessas depressões que a escorrência produzida mais a montante, em terrenos 
semelhantes aos das parcelas 1 e 3, tem hipótese de armazenar e infiltrar. A 
presença de algumas macro depressões ao longo da encosta pode mitigar 
drasticamente a escorrência produzida a montante. 
 
Relativamente à comparação entre a produção de escorrência para anos 
hidrológicos húmidos secos e normais, o número reduzido de anos de 
monitorização não permite determinar claramente uma tendência em termos de 
diferenças de produção de escorrência entre os anos hidrológicos secos, normais 
e húmidos. Só foram monitorizados 1 ano seco e 1 ano húmido. 
Constata-se simplesmente que as taxas anuais de escorrência são mais baixas 
no ano seco para as parcelas que apresentem geralmente uma produção de 
escorrência anual alta. Não foi encontrada nenhuma tendência para as parcelas 
que costumam produzir pouca escorrência anual. 
No ano húmido, não se constata alteração de comportamento ao nível das 
parcelas com escorrência anual média e baixa. Um aumento significativo da 
escorrência foi determinado para duas parcelas com escorrência geralmente alta. 
Nesse caso, não é tanto a quantidade total de precipitação anual o factor crítico, 
mas a distribuição dessa precipitação no período húmido. De facto, os aumentos 
substanciais da produção de escorrência foram sempre registados nos períodos 
húmidos após períodos de precipitação prolongados e intensos. Esta situação 
corrobora o encontrado por Ferreira et al. 2000, que sugere que o impacto da 
hidrofobia em povoamentos florestais, ao nível das bacias hidrográficas, é 
residual e confinado apenas a alguns pequenos e curtos picos logo após o verão. 
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Relativamente à evolução da produção de escorrência no tempo, ao longo dos 10 
a 12 anos de crescimento das plantações, vários parâmetros tal como o coberto 
vegetal arbóreo e arbustivo ou a espessura da camada da manta morta vão 
evoluir drasticamente. Essas alterações vão levar a um aumento no tempo das 
taxas de intercepção ou de evapotranspiração da precipitação pela vegetação e a 
manta morta, ao mesmo tempo que reforçam o poder tampão das mesmas. 
Espera-se então uma redução da escorrência no tempo devido ao crescimento da 
vegetação. 
 
Em relação às plantações em segunda e terceira rotação, nenhuma tendência 
para a redução das taxas de escorrência ao longo do ciclo de produção foi 
demonstrada. As taxas de escorrência mantêm-se baixas do início ao fim do ciclo 
de produção do eucaliptal oscilando anualmente de uma forma que pode parecer 
aleatória, independentemente da idade da plantação. 
A plantação em primeira rotação apresenta as alterações mais radicais em termos 
da evolução do coberto vegetal e manta morta. Passa de solo nu e coberto 
vegetal nulo, no primeiro ano, a um coberto vegetal arbóreo e arbustivo denso, e 
um solo coberto de manta morta em decomposição no final do ciclo de produção. 
Espera-se um decréscimo substancial das taxas de escorrência, ao longo dos 10 
anos do ciclo de produção dos eucaliptais. No entanto, não foi constatada 
nenhuma tendência de redução do volume de escorrência produzida. Pelo 
contrário, numa das 3 parcelas o volume de escorrência anual parece aumentar 
progressivamente nos primeiros anos da plantação. No entanto, a produção de 
escorrência anual registada em 2010 parece indicar uma redução da escorrência 
anual em relação a 2007/2008. 
Foi registado, nessa plantação, uma intensificação lenta das características 
hidrófobas do solo, que se pode atribuir ao crescimento dos eucaliptos e do sub-
coberto que aumentam a produção de substâncias hidrófobas ao nível da manta 
morta e das raízes (Doerr et al., 1998). De uma hidrofobia superficial e em 
profundidade quase inexistente no primeiro ano da plantação, assistiu-se ao 
aumento das zonas repelentes à água. Quatro anos de monitorização 
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demonstraram um aumento das áreas repelentes, uma intensificação da 
repelência, o aumento da presença de repelência em profundidade e a 
permanência das características hidrófobas do solo até mais tarde no período 
húmido.  
A intensificação das características hidrófobas do solo pode explicar parcialmente 
esse aumento geral das taxas de escorrência nos primeiros anos. Para anos 
hidrológicos secos ou para anos hidrológicos médios, sem períodos de 
precipitação excepcionalmente intensa na estação húmida, a intensidade das 
características de repelência à água dos solos pode torna-se um factor de 
controlo determinante na produção de escorrência. 
 
Em relação à análise da evolução sazonal da produção de escorrência, este 
estudo permitiu pôr em evidência o padrão sazonal da produção de escorrência. 
Qualquer que seja a produção anual de escorrência, todas as parcelas seguem 
anualmente exactamente o mesmo padrão. 
De Janeiro até Março regista-se as taxas de escorrência mais baixas do ano. A 
partir do final do mês de Março (ou com o aumento gradual da temperatura média 
diária e a redução progressiva da precipitação) as taxas de escorrência começam 
a subir. Elas aumentam progressivamente durante a Primavera e o Verão e 
atingem os seus valores máximos no início do Outono (no início da estação 
húmida). As taxas de escorrência vão então diminuir progressivamente durante o 
Outono, até atingirem os seus valores mais baixos em Janeiro.  
A evolução sazonal das taxas de escorrência é nitidamente o resultado da 
evolução do teor em humidade do solo, assim como da evolução da intensidade 
das características hidrófobas do solo. 
No entanto tem de ser sublinhado que a evolução sazonal das taxas de 
escorrência não pode ser directamente relacionada com evolução sazonal da 
produção de escorrência. De facto, as taxas elevadas de escorrência durante o 
final da primavera e o verão não dão origem a muita escorrência porque a chuva 
é pouca. São as primeiras precipitações outonais (episódios chuvosos superiores 
a 30mm) que vão originar uma escorrência relevante. 
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Quantidades importantes de precipitação são necessárias para mitigar as 
características hidrofóbicas do solo. No entanto é difícil determinar um limiar 
porque não é um simples cálculo do total de precipitação em mm. Está muito 
dependente da repartição da precipitação. Quando a precipitação cai de maneira 
descontínua no Outono e existem intervalos de tempo prolongados sem 
precipitação, isso permite que a água retida na vegetação, na manta morta e no 
próprio solo se evapore entre cada evento chuvoso. E assim as características 
hidrófobas do solo podem manter-se até tarde durante o inverno. Se ao contrário, 
existe um período chuvoso prolongado e bastante intenso, as características 
hidrofóbicas do solo vão desaparecer mais rapidamente e já não reaparecem 
mesmo depois de um período sem precipitação. 
A partir do momento em que as características hidrófobas do solo desaparecem, 
as taxas de escorrência diminuem. As taxas de escorrência mantêm-se então 
baixas durante o inverno para condições de precipitação “normais”. 
Assim uma parte importante da escorrência anual vai ser produzida na altura do 
Outono, que costuma reunir os dois factores críticos: precipitação elevada e 
presença de solos hidrófobos. Outra parte vai ser produzida durante o inverno 
devido à quantidade de precipitação importante, mesmo sem o factor crítico da 
repelência do solo. 
Um aumento excepcional da taxa e do montante da escorrência no inverno foi 
demonstrado em algumas parcelas para episódios chuvosos intensos e 
prolongados e já com antecedentes chuvosos significativos (solos previamente 
humedecidos). É nesse tipo de situação que uma grande quantidade de 
escorrência pode ser produzida em pouco tempo. 
 
Este estudo tem como principal objectivo determinar e descrever os processos 
que dão origem à produção de escorrência nos eucaliptais da Serra do Caramulo 
assim como estabelecer quais são os principais factores críticos que influenciam o 
desencadeamento ou não de escorrência. 
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Os vários tipos de processos que geram a produção de escorrência estão 
estreitamente ligados à estação do ano, seca ou húmida, ou solos secos ou solos 
húmidos, ou que condiciona a hidrofobia. 
 
O primeiro factor que condiciona a produção de escorrência superficial é a 
intercepção da precipitação pela vegetação arbórea e arbustiva e pela manta 
morta. Em relação à capacidade de armazenamento da copa da vegetação 
arbórea e arbustiva, Ferreira, 1996, refere para eucaliptais adultos, uma 
capacidade tampão geralmente inferior a 1mm de precipitação, o que significa 
que esse factor vai influenciar de maneira moderada a produção de escorrência. 
De facto, este estudo mostrou que o crescimento da vegetação não parecia ter 
influência sobre a produção de escorrência. O papel de camada de manta morta 
em decomposição é bem mais importante. No laboratório, foi determinado que 
uma espessura de 10 cm de manta morta apresentava uma capacidade de 
retenção da água ligeiramente superior a 30mm. Isso significa que para 
precipitação inferior a 30mm, a água não tem hipótese de atingir o solo mineral. 
Fica retida e evapora rapidamente nos dias seguintes.  
A espessura da manta morta é assim o primeiro efeito tampão possível na 
produção de escorrência na época seca. O limiar da quantidade de precipitação 
necessária para saturar a camada de manta morta vai aumentar com a 
acumulação da manta morta. Precipitações fracas e escassas não vão atingir o 
solo. 
A partir do momento em que a capacidade de intercepção da manta morta é 
ultrapassada, a água vai atingir o solo e o segundo factor de controlo que vai 
interagir com a precipitação é a intensidade e a distribuição espacial das 
características hidrófobas do solo. A precipitação que alcança uma zona 
hidrófoba, vai escorrer por gravidade até encontrar uma zona hidrófila. Quanto 
mais extensa for a área hidrófoba, mais importante vai ser a produção de 
escorrência. (ie: na R1, o aumento da área hidrófoba ao longo dos anos levou a 
uma subida das taxas de escorrência na estação seca). As zonas hidrófobas são 
zonas activas em termos de produção de escorrência. Mas se a distribuição 
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espacial da hidrofobia for muito heterogénea à superfície do solo, quando a água 
atinge uma zona hidrófila, ela infiltra e o processo de escorrência é interrompido. 
Essas zonas activas não têm por isso impacto na produção de escorrência, como 
descrito por Ambroise em 1998. 
Existe um terceiro factor de controlo que pode mitigar drasticamente a produção 
de escorrência das zonas hidrófobas, a micro topografia. Num solo com uma 
superfície regular, a água escorre sem encontrar obstáculos até encontrar uma 
área hidrófila, mas se a superfície do solo apresentar uma série de pequenos 
vales e cômoros, a água vai ter hipótese de acumular nessas áreas, e ficar retida 
até vencer a hidrofobia superficial e infiltrar ou simplesmente evaporar após 
alguns horas (ie: na R2 e R3, a distribuição da hidrofobia é extremamente 
homogénea espacialmente e severa, mas a microtopografia do terreno é muito 
irregular, o que permite armazenar nas depressões do terreno grandes 
quantidades de escorrência produzida mais a montante nas zonas hidrófobas). 
Nessas plantações, apesar da presença de uma hidrofobia extremamente severa 
e constante, as taxas de escorrência superficial são reduzidas. 
Pode então concluir-se que na estação seca, as zonas hidrófobas são as áreas 
activas em termos de produção de escorrência, cuja severidade é principalmente 
controlada pelo factor topografia do terreno. 
No entanto, em valor absoluto, a produção de escorrência mantém-se baixa 
devido ao baixo montante de precipitação. 
 
Na transição entre a estação seca e a estação húmida, as áreas hidrófobas 
mantêm-se as principais zonas de produção de escorrência. Registam-se nessa 
época as taxas de escorrência máximas, em todas as plantações. O padrão de 
distribuição da precipitação e as condições meteorológicas minimizam o efeito 
tampão da cobertura vegetal e da manta morta, as hipóteses de 
evapotranspiração e a capacidade de retenção superficial são reduzidas. 
A infiltração da precipitação nas zonas de depressões vai levar a humedecimento 
progressivo dos solos, acelerado pela diminuição das taxas de evaporação no 
Outono. Assim, durante o período de transição, o factor de controlo principal da 
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evolução das taxas de escorrência superficial é o padrão das precipitações. Um 
período prolongado de precipitação, que não deixe hipóteses aos solos de secar, 
vai levar rapidamente ao desaparecimento “definitivo” das características 
hidrófobas do solo. Uma alternância de períodos chuvosos e secos vai levar à 
permanência das características hidrófobas do solo mais tarde no ano. 
Em valor absoluto, esse período de transição corresponde ao período mais 
importante em termos de produção de escorrência, as taxas de escorrência são 
as mais altas do ano, sendo o volume das precipitações elevado. 
 
Na estação húmida, ainda se encontram frequentemente áreas hidrófobas nas 
zonas altas das micro depressões nas plantações em segunda e terceira rotação, 
mas o papel dessas áreas em termos produção de escorrência já é insignificante. 
De maneira geral, as taxas de escorrência registadas durante o período húmido 
são estáveis e baixas, o que induz um montante de escorrência estreitamente 
ligada ao volume de precipitação. 
Em algumas situações ligadas às condições hídricas do solo, as taxas de 
escorrência podem sofrer variações drásticas. Quando existe antecedentes de 
precipitação importante, a capacidade de campo do solo é ultrapassada e a água 
percola em profundidade. Precipitações intensas e contínuas vão levar à 
saturação do solo por baixo. A profundidade do início da zona saturada vai 
diminuir até ser quase nula. Nessa situação, a precipitação que atinge uma 
porção de solo saturado à superfície não tem hipótese de infiltrar e vai escorrer 
até encontrar uma área não saturada. Inicia-se então um processo de fluxo 
subsuperficial lateral da água, que devido à morfologia irregular do perfil de solo 
pode levar, mais a jusante, a um fenómeno de “exfiltração” (saída) da água para a 
superfície.  
 
Finalmente é preciso realçar que esta informação foi obtida pelo meio de parcelas 
fechadas de 16m2. No caso da plantação em terceira rotação, as taxas de 
escorrência baixas e estáveis registadas não levantam grandes problemas. No 
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caso da plantação em segunda rotação, a escorrência produzida na parte alta e 
plana da encosta foi dirigida e interceptada pelo “tipping bucket”, mas na realidade 
tinha grande probabilidade de infiltrar alguns metros mais a jusante, numa área 
mais irregular da plantação que apresentava potenciais zonas de infiltração. No 
caso da plantação em primeira rotação, a presença de algumas macro 
depressões abertas pelo tractor na encosta é capaz de mitigar grande quantidade 
de escorrência produzida mais a montante. 
 
Seria necessário no futuro instalar parcelas maiores para minimizar o problema de 
“upscaling,” e tentar relacionar os dados de escorrência dos vários tipos de 
parcelas com os dados de caudal registadas pelo limnigrafo de Serra de Cima. 
Também seria interessante monitorizar a parte inferior da encosta, para tentar 
perceber realmente os processos de geração ao longo da encosta e não só na 
parte superior que se encontra supostamente mais seca. 
Estudos directos de fluxos subsuperficiais seriam também uma mais-valia 
preciosa para a interpretação dos processos na sua globalidade. 
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